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出 版 说 明 


我 国 经 济 与 科技 的 飞速 发 展 ， 国 家 战略 性 新 兴 
业 的 稳步 推进 ， 对 我 国 科 技 的 创新 发 展 和 人 才 素 质 提 
出 了 更 高 的 要 求 。 同 时 ， 我国 目前 正 处 在 工业 转型 逢 
级 的 重要 战略 机 过 期 ， 推 进 我 国 工业 转型 升级 ,促进 
工业 化 与 信息 化 的 深度 融合 ， 是 我 们 应 对 国际 金融 危 
机 、 确 保 工 业经 济 平稳 较 快 发 展 的 重要 组 成 部 分 ， 而 
这 同样 对 我 们 的 人 才 素 质 与 数量 提出 了 更 高 的 要 求 。 

目前 ， 人 们 日 常生 产生 活 的 电气 化 、 自 动 化 、 信 
息 化 程度 越 来 越 高 ， 电 工 电 子 技术 正 广泛 而 深入 地 渗 
透 到 经 济 社会 的 各 个 行业 ,促进 了 众多 的 人 口 就 业 。 
但 不 可 否认 的 客观 现实 是 ,很 多 初 入 行业 的 电工 电子 
技术 人 人员， 基础 知识 相对 薄弱 ， 实 践 经 验 不 够 丰富 ， 
操作 技能 有 待 提 高 。 党 的 十 八大 报告 中 明确 提出 “加 
强 职业 技能 培训 ， 提 升 劳动 者 就 业 创业 能 力 ， 增 强 就 
业 稳 定性 ”"。 人 力 资源 和 社会 保障 部 近期 的 统计 监测 却 
表明 ， 目 前 我 国 很 多 地 方 的 技术 工人 都 处 于 严重 短缺 
的 状态 ， 其 中 仅 制 造 业 高 级 技工 的 人 才 缺 口 就 高 达 400 
多 万 人 。 

秉承 机 械 工业 出 版 社 “ 服 务 国家 经 济 社会 和 科技 
全 面 进步 ”的 出 版 宗旨 ，60 多 年 来 我 们 在 电工 电子 技 
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术 领 域 积累 了 大 量 的 优秀 作者 资源 ， 出 版 了 大 量 的 优 
秀 畅销 图 书 ， 受 到 广大 读者 的 一 致 认可 与 欢迎 。 本 着 
“ 提 技 能 、 促 就 业 、 惠 民生 ”的 出 版 理念 ， 经 过 与 领域 
内 知名 的 优秀 作者 充分 研讨 ， 我 们 打造 了 “电工 电子 
名 家 畅销 书 系 "”， 涉 及 内 容 包括 电工 电子 基础 知识 、 电 
工 技能 入 门 与 提高 、 电 子 技术 入 门 与 提高 、 自 动 化 技 
术 入 门 与 提高 、 常 用 仪器 仪表 的 使 用 以 及 家 电 维修 实 
用 技能 等 。 

整合 了 强大 的 策划 团队 与 作者 团队 资源 ， 本 从 书 
特色 鲜明 : 中 涵盖 了 电工 、 电 子 、 家 电 、 自 动 化 入 门 
等 细 分 方向 ， 适 合 多 行业 多 领域 的 电工 电子 技术 人 员 
学 习 : @ 作 者 精 挑 细 选 ， 所 有 作者 都 是 行业 名 家 ， 编 
写 的 都 是 其 最 擅长 的 领域 方向 图 书 ; (3) 内 容 注 重 实用 ， 
讲解 清晰 透彻 ， 表 现形 式 丰 富 新 闫 ， 个 以 就 业 为 导向 ， 
以 技能 为 目标 ,很 多 内 容 都 是 作者 多 年 亲身 实践 的 看 
家 本 领 ; 名 由 资深 策划 团队 精心 打磨 并 集中 出 版 ， 通 
过 多 种 方式 宣传 推广 ， 便 于 读者 及 时 了 解 图 书信 息 ， 
方便 读者 选 购 。 

本 丛书 的 出 版 得 益 于 业内 最 顶尖 的 优秀 作者 的 大 
力 支持 ， 大 家 经 常 为 了 图 书 的 内 容 、 表 达 等 反复 深入 
地 沟通 ， 并 系统 地 查阅 了 大 量 的 最 新 资料 和 标准 ， 更 
新 制作 了 大 量 的 操作 现场 实景 素材 ， 在 此 也 对 各 位 电 
工 电 子 名 家 的 壮 勤 的 劳动 付出 和 卓有成效 的 工作 表示 
感谢 。 同 时 ， 我 们 囊 心 希望 本 丛书 的 出 版 ， 能 为 广大 
电工 电子 技术 领域 的 读者 学 习 知 识 、 开 阔 视 野 、 提 高 













































































出 版 说 明 V 





技能 、 促 进 就 业 ， 提 供 切 实 有 益 的 帮助 。 

作为 电工 电子 图 书 出 版 领域 的 领跑 者 ， 我 们 深 知 
对 社会 、 对 读者 的 重大 责任 ， 所 以 我 们 一 直 在 努力 。 
同时 ， 我 们 衷心 欢迎 广大 读者 提出 您 的 宝贵 意见 和 建 
议 ， 及 时 与 我 们 联系 沟通 ， 以 便 为 大 家 提供 更 多 高 品 
质 的 好 书 。 














机 械 工业 出 版 社 


前 


我 们 编著 的 《电工 口诀 》 ( 现 已 出 第 3 版 ) 、《 电 
( 现 已 出 第 2 版 ) 、《 农 电 安 规 速记 口 
诀 》《 电 工 数 据 口 决 》 《电工 速算 口诀 》 和 《电力 施 
工 及 用 电 安 全 口诀 》 等 电工 口诀 系列 图 书 ， 自 2005 年 
累计 印 数 已 高 达 30 余 万 册 。 由 此 说 明 ， 


工 技能 口诀 》 


4 月 出 版 以 来 ， 


以 口 凌 加 说 明和 和 附 


全 国 广 大 读者 ， 


























图 的 形式 编制 的 该 系列 图 书 已 深 受 


特别 是 基层 电工 师 传 和 技术 人 员 的 欢 








迎 。 有 很 多 读者 通过 电话 、 网 络 和 我 们 进行 交流 ， 提 
出 了 很 多 有 价值 的 改进 意见 和 新 的 素材 。 我 们 感到 很 
欣 昧 ， 并 借 此 机 会 对 阅读 和 关注 这 些 书籍 的 广大 读者 
表示 衷心 的 感谢 。 
为 了 更 加 适应 初学 者 学 习 使 用 以 及 新 技术 的 要 求 ， 














本 次 在 原 有 电工 口诀 内 容 的 基础 上 增加 了 很 多 插图 和 
新 的 知识 ， 并 对 


濒临 淘汰 的 工艺 、 规 程 、 


工装 工具 等 进行 了 删 减 。 本 书 仍 沿用 每 一 个 题目 由 口 
诀 、 说 明 、 示 例 三 部 分 组 成 的 结构 (部 分 题目 可 能 没 


有 第 三 部 分 ) 。 


很 清晰 ， 有 的 可 


由 于 口诀 文字 





玉 的 作用 。 另 多 





的 局 限 性 ， 有 的 会 表述 得 


能 只 是 起 到 提纲 帮 领 或 者 说 抛 砖 引 
， 在 说 明 中 还 给 出 了 很 多 与 该 题目 相 


关 的 其 他 知识 ， 这 些 内 容 进一步 地 扩展 了 技术 面 和 层 


吓 
二 


前 





次 ， 所 以 建议 读者 详细 





阅读 和 学 习 。 


还 要 说 明 的 一 点 是 ， 本 书 的 章节 未 完全 像 一 般 教 
材 那 样 按 由 浅 入 深 的 顺序 排列 ， 所 以 学 习 时 应 根据 需 


要 进行 选择 。 
为 了 电工 制图 和 识 
出 了 常用 的 电气 、 建 筑 














图 方便 ， 本 书 附录 1 ~ 附录 5 列 
图 形 符号 和 文字 符号 。 

















本 书 由 才 家 刚 主 写 ， 部 金泉 、 吴 亚 旗 、 才 雪 冬 、 





齐 志 刚 、 王 爱 红 、 薛 乡 











[ 秋 、 才 学 静 、 王 光秀 、 李 红 、 


齐 永 红 、 施 兰 英 、 齐 项、 王 裕 群 、 才 家 胜 等 参加 了 部 


分 内 容 的 编写 、 绘 图 、 











? 集 和 整理 资料 、 打 字 等 工作 。 





在 本 书 的 编写 过 程 中 ， 得 到 了 众多 电工 行业 新 老 
同事 们 的 大 力 支持 ， 其 中 有 很 多 内 容 就 来 自 于 他 们 ， 





在 此 一 并 表示 袁 心 的 感谢 。 


和 希望 本 书 仍 像 已 出 





样 ， 继 续 受 到 广大 读者 的 欢迎 ， 并 和 希望 读者 多 提 宝 贵 








版 的 《电工 口诀 》 系 列 图 书 屠 








意见 和 建议 ， 使 本 书 再 版 时 有 机 会 进一步 提高 ， 也 为 


我 国 的 电工 事业 作出 更 
谢谢 大 家 ! 





多 有 益 的 贡献 。 


作 者 
2013 年 9 月 
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5.1.5 异步 电动 机 名 称 的 由 来 及 同步 转速 和 转 差 
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第 1 辣 电工 基础 知识 


1.1 直流 电路 知识 


1.1.1 导体 电阻 、 电 导 的 计算 
(一 ) 口诀 
导体 阻碍 电流 流 ， 阻 碍 能 力 叫 电阻 。 
导体 电阻 怎么 求 ? 要 知 截 面 和 长 度 ; 
大 小 与 长 成 正比 ， 与 面 反比 来 相 求 。 
不 同 材料 值 不 同 ， 另 外 还 要 看 温度 。 
计算 公式 用 字母 ， 和 截面 3 长 了 ; 
希 文 p 为 电阻 率 ， 大 尺 小 为 电阻 。 
Pp 乘 氏 为 分 子 ， 截面 5 做 分 母 。 
所 用 单位 要 注意 ， 截 面 米 方 长 度 米 ; 
比较 复杂 电阻 率 ， 复 合 单位 欧姆 ， 米 。 
导体 电导 符号 C， 寻 电能 力 是 其 意 。 
它 与 电阻 呈 倒 数 ， 单 位 即 为 欧 分 一 。 
使 用 字母 为 $S， 中 文 读 作 西门 子 。 
(二 ) 说 明 
因为 受到 字数 限制 的 原因 ， 口 雇 中 将 “平方 米 (m )” 简 
写 为 “ 米 方 ”";“ 欧 姆 分 之 一 (1/Q)” 简 写 为 “ 欧 分 一 ”。 
1. 导体 电阻 的 定义 、 计 算 公 式 和 单位 
导体 对 电流 的 阻碍 作用 叫做 电阻 ， 它 是 物质 的 一 个 物理 性 
质 。 电 阻 符号 为 RR 或 r+， 基本 单位 为 欧姆 〈 简称 “ 欧 ” ， 符 号 为 


















































2 图 解 电工 口诀 





Q)， 男 有 和 干 欧 、 毫 欧 等 ,符号 分 别 为 kQ 和 m0。 

导体 的 电阻 与 其 长 度 成 正比 ， 与 其 截面 积 成 反比 。 即 口诀 
“大 小 与 长 成 正比 ， 与 面 反比 来 相 求 ”。 

不 同 材质 的 导体 对 电流 的 阻碍 作用 有 所 不 同 ， 在 电学 中 用 
电阻 率 (符号 为 p; 单位 为 欧姆 米 ， 符 号 为 0. m) 来 描述 导 
体 的 这 一 特性 ， 其 有 关内 容 将 在 本 节 1.1. 2 中 详细 讲述 。 

导体 电阻 的 大 小 还 与 其 温度 有 关 ， 用 电阻 温度 系数 来 描述 
导体 的 这 一 特性 ， 其 有 关内 容 将 在 本 节 1.1.3 中 详细 讲述 。 
用 符号 代表 各 物理 量 ， 一 段 材质 均匀 、 截 面积 处 处 相同 的 
导体 的 电阻 用 下 式 表示 : 






















































































L 
R=p 专 (1-1) 


式 中 RR 导体 的 电阻 (0); 
p 导体 所 用 材料 的 电阻 率 (Q . m); 
[一 一 导体 的 长 度 (m) ; 
5 一 一 导体 的 截面 面积 (wm )。 
2. 关于 电导 的 问题 
在 一 些 计 算 中 ， 有 时 还 要 用 到 电导 这 一 物理 量 。 所 谓 电导 ， 
即 导体 导 通 电流 的 能 力 。 由 此 可 以 看 出 ， 电 导 是 电阻 的 反 义 
词 。 






















































































电导 与 电阻 互 成 倒数 关系 ， 即 
1 Ss 
GC ph (12) 

式 中 各 量 的 单位 与 前 面 计算 电阻 的 式 (1-1) 相同 ， 此 时 电导 的 
单位 为 “西门 子 ”， 符 号 为 $S ( 读 作 “西门 子 ”) 。 

西门 子 是 德国 一 位 企业 家 类 型 的 科学 家 ， 是 德国 西门 子 
(SIEMENS) 公司 的 创始 人 [全 名 为 维尔 纳 ， 冯 ' 西门 子 ， 英文 
为 W. Von Siemens, 1816 一 1892] ， 图 1-1 所 示 为 其 头像 。 
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(三 ) 计算 举例 

例 1: 有 一 条 圆 铜 导线 ， 长 100m， 
横 截 面积 为 1. 5mm 。 求 其 电阻 是 多 少 
0? 

解 : 本 例 是 已 知 导体 的 材质 为 铜 、 
长 度 工 = 100m 和 截面 积 S =1.5mm = 
1.5x1l0m。 已 知 材质 即 可 从 相关 材 
料 中 查 到 其 电阻 率 p 〈 铜 的 电阻 率 为 
1.75x 10-80 . m， 见 表 1-1。 下 同 )。 图 1-1 西门 子 头 像 
严格 地 讲 ， 我 们 所 能 查 到 的 电阻 率 都 应 是 温度 在 20% 时 的 数值 ， 
所 以 应 在 计算 时 明确 说 明 温 度 的 数值 ， 但 在 一 般 计 算 中 ， 如 不 
强调 指出 此 问题 ， 则 不 考虑 它 的 影响 。 

按 所 给 出 的 单位 ， 用 式 (1-1) 计算 可 求 得 该 段 导线 的 电阻 
(0Q) 为 


R=p =1.75 x10°°0. mx 



























































100m 
LSx10 wm 

答 : 这 段 导 线 的 电阻 是 1. 1670。 

例 2: 有 一 条 圆 铜 导线 ， 长 100m， 横 截面 直径 为 2mm， 求 
其 电阻 是 多 少 0? 

解 : 本 例 是 已 知 导体 的 材质 为 铜 ， 即 已 知 其 电阻 率 p， 男 外 
知道 长 度 L=100m， 但 横 截 面积 $S 没有 直接 给 出 ， 而 是 给 出 了 
截面 直径 D=2mm =2 x10-m， 这 就 需要 先 求 出 截面 积 $ (m?) 
的 数值 后 再 用 式 (1-1) 求 得 电阻 的 数值 (0Q)。 


2 -3 
S=nR =5( 字 ) =3.14x (2) =3.14 x10-6m 


=1.1670 






















































































100m 
3. 14 x10 -5m2 


R =0. 5570 
答 : 这 段 导 线 的 电阻 是 0.5570。 


=p =1.75x10 “OQ .mx 




















4 图 解 电工 口诀 





1.1.2 导体 的 电阻 率 
(一 ) 口诀 

导体 电阻 率 ， 单 位 欧姆 ， 米 。 
一 米 的 长 度 ， 一 方 截面 积 ， 
摄氏 二 十 度 ， 电 阻 欧姆 计 。 
代号 希 文 p， 常 用 应 记忆 。 
实用 单位 也 要 记 ， 欧 姆 . 毫 方 每 一 米 。 
面积 单位 不 相同 ， 改 为 平方 毫米 计 。 
欧姆 . 米 的 数值 小 ， 相 差 六 个 数量 级 。 
常用 材料 若 记 熟 ， 日 常 计算 不 发 息 。 
铜 铝 铁 碳 四 元 素 ， 扩 大 万 倍 来 记 数 。 
从 小 到 大 依次 排 ， 铜 的 最 小 一 七 五 ; 
铝 的 数值 二 八 三 ， 约 为 铜 的 一 点 六 ; 
铁 的 数值 看 品种 ， 九 百 八 至 一 千 五 ; 
碳 的 数值 为 最 大 ， 足 足 十 万 无 零头 。 
使 用 单位 要 注意 ， 欧 姆 ， 毫 方 每 一 米 。 

(二 ) 说 明 

1. 电阻 率 的 物理 意义 

因 不 同 的 物质 ， 其 分 子 及 原子 结构 各 不 相同 ， 所 以 造成 了 
对 电流 的 阻碍 作用 也 有 所 不 同 ， 即 同一 长 度 、 同 一 截面 积 和 同 
一 温度 时 的 电阻 值 不 同 。 为 了 表达 物质 的 这 一 物理 性 质 ， 引 入 
了 电阻 率 的 概念 。 具 体 地 说 ， 电 阻 率 是 单位 长 度 和 单位 截面 积 
的 导体 所 具有 的 电阻 值 。 

由 于 导体 的 电阻 还 与 温度 有 关 ， 而 20% 是 较 常 出 现 的 平均 
环境 温度 ， 所 以 规定 以 20% 时 的 电阻 率 为 准 。 这 样 ， 电 阻 率 的 
严格 定义 应 该 是 : “单位 长 度 和 截面 积 的 导体 在 温度 为 20% 时 
所 具有 的 电阻 值 ” 。 其 他 温度 时 的 数值 可 通过 电阻 温度 系数 ( 见 
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本 节 1.1.3) 来 换算 〈 一 般 对 所 求 电阻 值 进行 温度 换算 ， 而 不 
是 事先 对 电阻 率 进 行 温 度 换算 ) 。 在 一 般 的 粗略 计算 中 ， 可 直接 
使 用 20% 时 的 数值 

2. 电阻 率 单位 的 两 种 表现 形式 及 其 相互 换算 关系 

现行 标准 规定 电阻 率 的 单位 是 欧姆 . 米 ， 符 号 为 0 . m, 即 
口诀 所 说 的 “导体 电阻 率 ， 单 位 欧姆 . 米 ”。 它 是 长 为 1m， 截 
押 积 为 1m? 的 导体 的 电阻 值 。 

由 式 (1-1) 可 得 到 计算 电阻 率 的 公式 及 在 此 种 条 件 下 简化 
后 的 单位 : 











































































































p= =10x1m/m=10 +m 


但 在 实际 应 用 中 ， 导 体 的 截面 积 单位 一 般 都 会 使 用 平方 毫 
米 (mm?) ， 若 使 用 平方 米 〈m ) 就 必须 经 过 换算 ， 给 计算 工作 
带 来 一 定 的 麻烦 和 不 便 。 所 以 在 很 多 资料 中 还 经 常 以 “欧姆 
平方 毫米 / 米 (0 . mm /m)” 为 单位 给 出 电阻 率 的 数值 。 即 口 
诀 所 说 的 “实用 单位 也 要 记 ， 欧 姆 . 毫 方 每 一 米 ”。 它 是 长 为 
l1m， 截 面积 为 1mm 的 导体 的 电阻 值 。 由 式 (1-1) 可 得 到 计算 
电阻 率 的 公式 及 在 此 种 条 件 下 简化 后 的 单位 如 下 : 

p= = 10Q x lmm /lm = 10. mm /m 

两 种 单位 的 换算 关系 如 下 : 

由 1m =1x1l0snm2 或 lmm2z =1x10-5o2 的 关系 ， 可 以 得 
到 上 述 两 种 单位 之 间 的 换算 关系 为 

10 .mmzm=10-0.m 或 10.m=1l1xl100 .mmn2zm 
口诀 中 说 “欧姆 米 的 数值 小 ， 相 差 六 个 数量 级 ”， 其 中 的 
“数值 ”是 指 一 个 导体 电阻 率 用 不 同 单位 给 出 时 的 数值 ， 两 者 将 
相差 6 个 数量 级 ( 即 10 的 6 次 方 )。 例 如 铜 导体 ， 用 QQ.m 为 
单位 时 的 数值 为 1.75 x 10 一 ， 而 用 0 mm /m 为 单位 时 的 数值 




























































































图 解 电工 口 诀 





为 0.0175 ( 即 1.75x10-2)。 可 见 用 QQ .nm 为 单位 时 的 数值 比 











用 9 ， 


3.， 常 

















.常用 导体 材料 的 电阻 率 











表 1-1 给 出 了 几 种 常 

















mm /m 为 单位 时 的 数值 小 6 个 数量 级 。 


导体 材料 在 20% 时 的 电阻 率 。 





表 1-1 几 种 常用 导体 材料 的 电阻 率 (20% 时) 






























































本 电阻 率 p 
材料 名 称 及 元 素 符 号 
QO .mx1l0 0Q. mm/m 
银 (Ag) 1. 65 0. 0165 
铜 (Cu) 1.75 0. 0175 
铝 (Al) 2. 83 0. 0283 
钨 〈 双 ) 4. 90 0. 0490 
锌 (Zn) 6. 00 0. 0600 
镍 (Ni) 7.20 0. 0720 
铁 (Fe) 9.8 ~15.0 0. 098 ~ 0. 150 
未 (Hg) 95. 80 0. 9580 
镍 铬 合金 (Cr : Fe) 100 ~120 1.00~1.20 
锡 (Sn) 11.4 0. 114 
铅 (Pb) 22.2 0. 222 
碳 (C) 1000 10.0 
对 于 电工 常用 的 铜 、 铝 、 铁 、 碳 四 种 材质 的 导体 ， 其 电阻 





率 最 好 记 住 。 知 以 较 实 











用 的 Q . mm?/m 作 征 











位 ， 并 扩大 工 万 倍 


来 记忆 ， 即 口 决 “ 铜 的 最 小 一 七 五 ; 铝 的 数值 二 八 三 ， 约 为 铜 
的 一 点 六 ; 铁 的 数值 看 品种 ， 九 八 零 至 一 干 五 ; 碳 的 数值 为 最 


大 ， 足 足 十 万 无 零头 ”， 
1500 和 100000 。 
另外 ， 电 工 最 党 




















用 的 铜 和 铅 




















页 种 材料 的 导体 ， 铝 的 


用 阿拉 伯 数 字 分 别 为 175、283 、980 ~ 




















电阻 率 
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约 为 铜 的 1.6 倍 (2. 83/1.75 守 1.6。 简 单 计算 时 ， 可 使 用 近似 
值 1.5 倍 ) 。 基 于 这 种 比例 关系 ， 当 长 度 相等 时 ， 若 要 求 达到 电 























阻 值 相同 ， 则 选用 的 铝 线 截 














反 过 来 用 








0. 63 左右 (简单 计 
(三 ) 举例 
在 环境 温度 为 20C 时， 


铜 线 代替 铝 线 时 ， 














的 一 段 导体 的 


少 ? 














面积 将 是 铜 线 截面 积 的 1.6 倍 左右 。 
所 用 截面 积 将 是 铝 线 的 1/1.6 倍 = 









































算 时 可 用 0.6)。 


测量 长 度 为 20m、 截 面积 为 1 0mm” 


电阻 值 为 0.05660 ， 请 计算 该 导体 的 电阻 率 为 多 














解 : 若 用 QQ.m 作 单 位 ， 则 应 先 将 截面 积 10mm 转换 成 10 
xl10-m2 =1x10 mm’, 


p = RS/L = 0.05660 x 1 x10°m /20m 


-让 


= 2.83 x10*0 














石 


”了 Im 





用 0 . mm /m 作 单 位 ， 则 直接 使 用 截面 积 为 1 0mm 。 


p=RS/L=0.05660 x10mm’/20m =0.02830 . mm’/m 


答 : 





: 该 导体 的 电阻 率 为 2.83 x 10 习 QQ . m 或 0.0283 


0 . mm/m。, 可 见 该 导体 材料 为 铝 。 
1.1.3 电阻 温度 系数 和 不 同 温度 时 的 阻 值 折算 
(一 ) 口诀 


导体 电阻 随 温 变 ， 
也 有 特例 正 相 反 ， 
变化 规律 咋 表达 ， 
温度 系数 怎样 求 ? 
温度 变化 整 一 度 ， 
铝 铜 两 数 较 接 近 ， 
一 个 刚好 千 分 四 ， 


(二 ) 说 明 


温 高 阻 高 是 一 般 ， 
常见 一 种 就 是 碳 。 
温度 系数 阿尔 法 (a) 。 
记录 温度 和 电阻 。 
电阻 增值 除 原 阻 。 
数值 不 足 千 分 五 ， 
一 全 千 分 三 点 办 。 


8 图 解 电工 口诀 

















1. 电阻 温度 系数 的 定义 和 计算 式 

所 有 导体 的 电阻 都 会 随 着 温度 的 变化 而 变化 ， 只 是 变化 的 
幅度 有 所 不 同 ， 有 大 有 小 、 有 正 有 负 ， 用 于 表述 导体 这 一 特性 
的 参数 被 称 为 电阻 温度 系数 ， 用 符号 a (和 希腊 字母 ， 读 “阿尔 
法 ”) 来 表示 ， 单 位 为 I/% 。 在 精确 计算 导体 的 电阻 或 利用 电 
阻 的 这 一 特性 进行 有 关 控 制 、 间 接地 求 取 其 他 相关 的 数据 (如 
绕组 的 温 升 ) 时 ， 都 需要 准确 地 了 解 所 用 导体 的 这 一 特性 系数 。 
电阻 温度 系数 ， 即 导体 温度 变化 1% 时 ， 电 阻 变化 的 数值 
(或 称 为 电阻 值 的 增 量 ) 和 变化 前 阻 值 的 比值 。 设 前 、 后 温度 分 
别 为 t, 和 已 ， 电 阻 值 分 别 为 尺 入 ， 单 位 分 别 为 CC 和 Q， 则 电 
阻 温度 系数 a 用 下 式 求 取 : 

R, -RR 
Rt 人 

实际 上 ， 在 不 同 的 温度 范围 内 ， 电 阻 的 温度 系数 是 不 完全 
相同 的 ， 但 对 于 一 般 常用 的 导体 ， 在 0 ~ 100% 范围 内 的 数值 变 
化 很 小 ， 可 以 认为 是 恒定 的 。 

2. 实用 计算 公式 

由 式 (1-3) 可 转化 成 下 面 的 三 个 不 同 用 途 的 公式 : 

(1) 已 知 某 一 温度 t 时 的 电阻 RR ， 求 取 另 一 温度 六 时 的 电 
阻尼 ， 即 


































































































R = RI[I1+a(t, -tu)] (14) 
(2) 已 知 某 一 温度 时 的 电阻 RI,， 求 取 达 到 男 一 电阻 忆 
时 温度 的 变化 量 At = (1t, -4 )。 这 是 利用 电阻 法 求 取 通 电导 体 

(一 般 为 绕组 ) 温 升 的 基本 公式 ， 即 
R, 一 及 
aR, (1-5) 
(3) 已 知 某 一 温度 t 时 的 电阻 RI， 求 取 达 到 男 一 电阻 Re 

时 的 温度 已 ， 即 



































人 5 二 本: 二 而 三 
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(1-6) 








3. 几 种 常用 导体 的 电阻 温度 系数 
表 12 中 列 出 了 温度 在 0 ~ 100% 范围 内 几 种 常用 导体 材料 





















































的 电阻 温度 系数 。 
表 1-2 几 种 常用 导体 材料 的 温度 系数 (0 ~100% 时 ) 
材料 名 称 及 温度 系数 a 材料 名 称 及 温度 系数 a 
元 素 符号 / (1/C) 元 素 符 号 / (1/C) 
银 (Ag) 3.6x10™ 钨 (W) 5.0x10-3 
铜 (Cu) 3.9x10-3 铁 (Fe) 5.5x1073 
黄 铜 2.0x10-3 钢 (Fe) 6.0x10-3 
青铜 3.7x10-3 锦 (Ni) 6.1x10-3 
锰 铜 6.0x10- 未 (Hg) 7.0x10-4 
康 铜 5.0 x10- 锌 (Zn) 4.2x10-3 
镍 铬 合金 (Cr : Fe)| 1.5x10-4 锡 (Sn) 4.38 x1073 
铝 (Al) 4.0x10™ 铅 (Pb) 3. 87 x10 -3 
铁 铬 铝 合金 5.0x10-5 碳 (C) -2.0x10-5 














(三 ) 应 用 举例 
例 1: 在 温度 为 20% 时 ， 测 得 一 段 铜 导线 的 电阻 为 100 ， 
请 求 出 导体 的 温度 达到 75% 时 的 电阻 为 多 少 ? 
解 : 设 75C 时 的 电阻 为 R (0Q), 可 用 式 (14) 计算 本 
题 ， 其 中 4 =20C，, w=75C, R=100Q0, a=0.0039/%C。 
R, = RI[1l+a(t,—-t))] 
= {10x [1+0.0039x (75-20)]} 0 
=12. 1450 
答 : 该 导体 的 温度 达到 75% 时 的 电阻 为 12. 1450 。 
例 2: 一 台电 动机 在 温度 为 20C 时 ， 测 得 绕组 〈 铜 线 ) 的 
直流 电阻 值 为 1. 23Q， 当 该 电动 机 工作 到 温 升 稳 定 后 ， 测 得 同 






































10 图 解 电 工 口 诀 

















绕组 的 直流 电阻 值 为 1.45Q， 求 该 电动 机 绕组 的 温 升 为 多 少 ? 

解 : 电动 机 绕组 的 温 升 (K) 实际 上 就 是 绕组 在 工作 发 热 
后 温度 的 变化 量 At = (1, -与 ) ， 所 以 可 用 式 (1-5) 计算 本 题 ， 
其 中 41 =20%C, R=1.250Q, a=0.0039/C, R,=1.450, 

A | 1.45 -1.25 
2 1 aR, 0. 0039 x1. 25 

答 : 该 电动 机 绕组 的 温 升 为 41K。 

要 说 明 的 是 ， 本 题 答案 中 温 升 的 单位 是 K， 即 “开尔文 
而 不 是 C (摄氏 度 ) ， 这 是 国家 标准 中 的 规定 ， 其 目的 是 将 温度 
差 值 和 实际 温度 值 加 于 区 分 (但 在 实际 使 用 中 ， 还 经 常 写成 C 
或 被 读 成 “ 度 ”) 。 

另外 ,在 实际 的 温 升 试验 时 ， 知 试验 前 所 测 得 的 绕组 温度 
( 当 电 动机 已 在 试验 环境 中 放置 了 相当 长 的 时 间 时 ， 其 绕组 的 温 
度 可 用 环境 温度 代替 ) 与 加 负载 运行 到 温 升 稳定 后 的 环境 温度 
不 相同 时 ， 还 要 考虑 环境 温度 变化 的 影响 。 在 电机 行业 标准 中 ， 
普遍 采用 如 下 公式 计算 绕组 的 温 升 : 

R,-R 
及 





















































下 =41K 

































































Ab = !(K+0)+0,-0, (1-7) 





式 中 ”Ag 一 一 绕组 的 温 升 (K); 
R 和 0 一 一 试验 前 测量 的 绕组 电阻 (Q) 和 当时 的 环境 温度 
(VC) 
R, 和 0, 一 一 试验 温 升 稳定 后 测量 的 绕组 电阻 (Q) 和 当时 的 
环境 温度 (SC ) ; 
KK 一 一 与 导体 材料 有 关 的 系数 ， 实 际 为 导体 在 0%C 时 温 
度 系数 的 倒数 ， 在 电机 行业 标准 中 规定 ， 对 铜 绕 
组 K=235， 对 铝 绕组 K=225。 
应 注意 的 是 ， 此 计算 式 中 的 温度 符号 与 式 (1-5) 有 所 不 
同 ， 这 只 是 规定 不 同 而 已 ， 因 为 两 者 都 是 允许 的 。 但 2 和 式 
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(1-5) 中 的 六 则 完全 不 同 ， 这 里 的 9, 是 代表 试验 到 温 升 稳定 时 
的 环境 温度 ， 而 不 像 式 (1-5) 中 的 t, 是 代表 绕组 的 热 态 温度 。 
另外， 对 于 系数 K， 与 用 表 12 中 给 出 的 温度 系数 的 倒数 也 有 一 
定 的 差距 。 例 如 ， 铜 的 玉 =235， 而 用 表 1-2 中 给 出 的 温度 系数 
的 倒数 为 /0. 0039=256， 两 者 相差 8. 2% ， 这 是 因为 表 1-2 中 给 
出 的 数值 是 0 ~ 100Y 范围 内 的 平均 值 ， 而 不 是 0Y 时 的 准确 数值 。 

用 式 (17) 重新 计算 例 1 时 ， 需 增加 试验 后 的 环境 温度 
9, ,假设 9, =23Y 。 则 温 升 Ag (K) 为 


R,-R 
A0= Ri (K+0)+O -hh 





























二 
1.25 


= 37. 8K ~ 38K 

与 例 2 计算 的 结果 41K 相 比 ， 差 值 为 3K， 这 刚好 是 考虑 到 
环境 温度 变化 造成 的 。 
1.1.4 常用 电阻 器 及 色 标 、 容 量 等 相关 知识 

(一 ) 口诀 

电阻 使 用 仁 参 数 ， 阻 值 、 容 量 和 精度 。 

较 大 电阻 上 面 标 ， 微 型 使 用 色 环 图 。 

色 环 个 数 四 或 五 ， 依 次 排列 左 到 右 。 

从 银 到 黑 十 二 色 ， 分 别 表 示 一 个 数 。 

银 、 金 、 黑 、 棕 排 在 前 ， 红 、 橙 、 黄 、 绿 在 中 间 ， 

蓝 、 紫 、 灰 、 白 排 在 后 ， 七 色光 中 青 无 缘 。 


面 对 电 阻 看 色 环 ， 间 距 大 的 放 右 边 ， 
从 右 到 左 排 序号 ， 最 右 定 为 第 一 环 。 
一 环 表示 偏差 值 ， 阻 值 倍数 第 二 环 ， 
其 余 两 位 或 三 位 ， 电 阻 数值 它们 显 。 





(235 + 20) + 20 23k 
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图 解 电工 口 诀 





的 电 
称 为 


一 环 表示 偏差 值 ， 银 、 金 、 棕 、 红 、 绿 、 蓝 、 


10、5、1、2 前 四 个 ,使 用 较 多 价 合适 ; 
点 五 、 点 二 和 点 一 ， 后 三 精密 不 常 使 ; 
最 后 白色 也 少 用 ， 正 差 五 十 负 二 十 。 
二 环 表示 阻 倍数 ， 依 次 代表 10 指数 。 
负 2 到 9 十 二 色 , 0 是 黑色 白 为 9。 


阻 值 色 环 二 或 三 ， 从 左 到 右 来 计 读 。 
去 掉 金 银 剩 十 色 ， 黑 0 白 9 依次 数 。 


棕 、 红 、 橙 、 黄 、 绿 、 蓝 、 紫 ，1、2、3、4、 


还 有 一 个 是 灰色 ， 代 表 数 8 多 吉利 。 
(二 ) 说 明 
1. 电阻 器 的 品种 






































泪 


5、6、7, 


电阻 器 主 要 用 于 在 电路 中 改变 电路 的 电流 大 小 或 负载 两 端 
压 ， 和 负载 并 联 时 常 被 称 为 分 流 电阻 ， 和 负载 串联 时 常 被 


分 压 电 阻 ; 有 些微 小 型 可 调 电阻 在 电路 中 起 提供 一 个 可 变 





高 低 








载 ， 


























此 时 即 被 称 为 负载 电阻 。 
























































的 电位 的 作用 ， 称 为 电位 器 ; 电阻 咒 有 时 也 用 作 电 路 的 负 


根据 阻 值 是 否 可 调 ， 分 为 固定 电阻 和 可 调 电阻 。 
图 12 给 出 了 电阻 的 电路 图 形 符号 ， 图 1-3 给 出 了 几 种 常用 
电阻 吉 的 外 形 图 。 


另外 ， 对 于 利用 通电 后 产生 大 量 热量 的 元 件 ， 在 物理 意义 








上 也 可 称 为 电阻 。 
制造 电阻 右 的 原料 为 金属 的 ， 称 为 金属 电阻 ， 根 据 使 用 目 
























































的 和 要 求 的 不 同 ， 采 用 不 同 的 金属 材料 ， 例 如 对 热 稳 定性 能 

求 较 高 的 ， 一 般 使 用 电阻 温度 系数 较 低 的 锰 铜 、 康 铜 或 铁 铬 铝 
等 ;对 热 稳定 性 能 要 求 不 高 并 且 要 求 容 量 大 、 过 载 能 力 大 
的 某 些 负载 等 ， 可 使 用 灰 铸 铁 、 不 锈 钢板 等 ; 要求 可 在 炽热 状 


合金 
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Es 
可 变 电 


阳 带 滑 动 触 涉 。” ” 带 滑 动 触 头 和 
的 可 变 电 阻 开关 的 电位 器 
































一 CT 一 一 -一 
0.125W 0.25W 0.5W 
2W 7W 

















SW 

斜 线 、 横 全 和 数字 标 出 容 昌 的 电阻 
图 1-2 电阻 器 的 电路 图 形 符号 
态 下 工作 ， 并 不 易 氧 化 的 电炉 丝 等 ， 则 使 用 镍 铬 合金 和 铁 铬 合 
制造 电阻 器 的 原料 为 碳 的 ， 称 为 碳 膜 电阻 。 一 般 用 于 微小 
型 可 调 电 阻 或 固定 电阻 器 ， 如 小 型 的 电位 器 。 
2. 电阻 器 的 主要 指标 
电阻 器 的 主要 指标 有 标 称 电阻 值 、 允 许 偏差 、 标 称 功率 、 
最 高 工作 电压 、 稳 定性 和 温度 特性 等 ， 一 般 用 途 的 电阻 器 只 考 
虑 前 三 项 。 这 些 指标 一 般 直 接 标注 在 电阻 器 或 其 铭牌 等 部 位 上 ， 
如 图 1-4 所 示 。 对 于 体积 较 小 的 电阻 器 ， 则 使 用 色 标 ( 色 环 ) 
来 表示 ， 如 图 1-5 所 示 。 

3. 使 用 色 环 来 表示 电阻 器 的 相关 参数 的 方法 

使 用 色 环 来 表示 电阻 器 的 标 称 电阻 值 、 允 许 偏差 两 个 参数 
的 规定 如 下 : 

(1) 色 环 常用 的 个 数 有 4 个 和 5 个 两 种 ， 其 颜色 则 有 12 种 
之 多 ,在 电阻 器 上 依次 排列 ， 除 靠 一 边 的 一 个 环 与 其 相 邻 的 一 
个 环 间距 较 大 外 ， 其 余 的 间距 相同 。 辨 别 时 ， 面 对 电阻 器 ， 使 
间距 相对 较 大 一 侧 放 在 右边 ， 从 右 到 左 排列 序号 ， 即 最 右边 的 
一 个 色 环 为 第 一 环 ， 这 就 是 口 识 “ 面 对 电阻 看 色 环 ， 间 距 大 的 





















































































































































































































































14 图 解 电工 口诀 




















h) 绕 线 电阻 器 i) 金属 片 电阻 器 

图 1-3 几 种 常用 电阻 器 的 外 形 图 
放 右 边 ， 从 右 到 左 排 序号 ， 最 右 定 为 第 一 环 ” 所 表示 的 含义 ， 
如 图 1-5 所 示 。 
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(2) 从 右 向 左 数 ， 第 商标 功 染 
一 个 色 环 表示 允许 偏差 
(用 百分数 表示 ， 有 时 用 字 IY 
母 表示 ) ， 第 二 个 色 环 表示 2009.05 
3 半数 其 余 6 环 表示 要 
dn 制造 日 期 。 标 称 隆信 和 多 许 偏差 





阻 值 的 有 效 数值 ， 对 于 共 4 
个 色 环 的 ， 将 剩余 2 位 , 从 图 1-4 在 电阻 上 直接 
右 到 左 排列 ， 第 1 位 为 个 位 标 出 使 用 参数 的 示例 





























| | i | Wr [| me | 
; | 
| 

















图 1-5 电阻 器 的 色 标 所 代表 数值 的 对 应 图 表 
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数 ， 第 2 位 为 十 位 数 ; 对 于 共 5 个 色 环 的 ， 将 剩 
左 排 列 ， 第 1 位 为 个 位 数 ， 第 2 位 为 十 位 数 ， 


如 图 1-5 所 示 。 


余 3 位 ， 从 右 到 











第 3 位 为 百 位 数 。 


(3) 12 种 不 同 颜 色 的 色 标 所 代表 的 数值 如 图 1-5 和 表 1-3 


所 示 。 从 图 和 表 中 可 以 看 出 如 下 规律 : 





表 1-3 电阻 器 的 色 标 所 代表 数值 的 对 应 表 
























































色 标 颜色 阻 值 有 效 数 字 | ” 阻 值 倍数 允许 偏差 (% ) 
银 一 10 +10 
金 ee 107! +5 
黑 0 10° 
棕 1 10! +l1 
红 2 102 +2 
柳 3 103 
黄 4 104 
绿 5 105 +0.5 
蓝 6 10° +0.2 
紫 7 107 +0.1 
灰 8 108 一 
白 9 10? +50, -20 


1) 银色 和 金色 不 表示 
数 时 分 别 为 1/100 和 1/10， 都 是 将 
时 ， 分 别 为 上 10% 和 + 5% ， 
外 ) 较 大 的 两 个 。 

2) 其 余 的 颜色 排列 顺序 基 
橙 、 黄 、 绿 、 青 、 蓝 、 
黑色 和 一 个 棕色 ， 后 首 


完全 不 反射 ， 白 色 是 全 反射 。 

















紫 ” 














加 了 一 个 灰色 逢 



































本 符合 “ 
的 排列 顺序 ， 只 是 最 前 而 加 了 _ dy 
一 个 白色 ,中间 没有 青 
色 ( 口 记 “七 色光 中 青 无 笋 ")。 从 反 章 光 的 理 i 从 来 讲 ， 黑 色 是 





























所 代表 的 电阻 值 有 效 数字 和 倍数 就 简单 了 ， 


虹 七 色 





‘ 彩 


电阻 的 具体 数值 ;在 表示 电阻 值 的 倍 
电阻 的 数值 缩小 ; 表示 偏差 
是 所 有 的 色 标 偏差 中 ( 除 白色 之 


赤 、 

















道理 来 ， 记 忆 这 10 种 颜色 


黑色 为 0 (对 于 信 
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数 为 10 的 指数 为 0) ， 白 色 为 最 大 数 9 (对 于 倍数 为 10 的 指数 
为 9)。 

图 1-6 所 示 的 电阻 值 和 人 允许 偏差 分 别 为 : 中 阻 值 = 红 绿 灰 x 
柳 =258 x10;Q = 2580000 = 2$8kQ， 阻 值 允 许 偏 差 为 红色 ， 即 
+2% ; @@ 阻 值 = 黄白 x 棕 =49 x10'Q =4900， 阻 值 允 许 偏 差 
为 金色 ， 即 4 5% 。 














































红 ( 阴 值 , 百 位 ,2) 红 ( 偏 差 ,+2%) 
绿 ( 阳 值 ,十 位 ,5) 杰 ( 阴 值 倍 数 ,x103) 
灰 ( 阳 但 ,个 位 ,8) 
































金 (偏差 ,+5%) 
棕 ( 阻 值 倍数 ,x100 


黄 ( 阳 值 ,十 位 ,4) 

了 (上 胆 值 ,个 位 ,9) 

图 1-6 使 用 色 标 〈( 色 环 ) 来 表示 电阻 值 及 
允许 偏差 的 示例 

















[= 二 


4. 额定 容量 

额定 容量 (功率 ) 一 般 用 瓦 (W) 作 单 位 ， 它 决定 该 电阻 
保证 正常 工作 时 (温度 不 超过 规定 值 ) 可 通过 的 电流 数值 。 例 
如 一 个 R=500Q、 额 定 容量 P、=5W 的 电阻 器 ， 所 能 通过 的 额 


定 电流 I (A) 为 
这 [5W 
5000 =0. 1 


实际 应 用 时 ， i 要 通过 的 电流 I ， 再 计算 出 要 
求 的 额定 容量 值 P、， 并 选择 合适 的 电阻 器 。 此 时 
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P = 玉民 
1.1.5 电阻 串联 和 并 联 后 总 阻 值 的 计算 
(一 ) 口诀 
电阻 串联 值 相 加 ， 
电阻 并 联 值 减 小 ， 
并 联 总 阻 较 难 求 ， 
倒数 之 和 的 倒数 ， 
联 只 有 
阻 之 积 


越 串 越 长 阻 越 大 。 
相当 截面 在 增 大 。 
各 值 先 要 求 倒数 ， 
就 是 并 联 后 电阻 。 
总 阻 可 用 简 式 求 ， 
两 阻 之 和 作 分 母 。 


两 电阻 ， 
作 分 子 ， 


并 
两 

(二 ) 说 明 

在 电工 实际 作业 中 ， 特 别 是 在 处 理 家 用 电器 和 电路 控制 设 

备 的 故障 时 ， 经 常 要 遇 到 电阻 的 串 并 联 问题 。 所 以 必须 熟练 地 
掌握 相关 计算 方法 ， 本 部 分 口诀 只 讲 到 了 总 电阻 的 求 取 方 法 ， 






























































以 后 还 要 介绍 电压 、 











电流 以 及 功率 的 计算 和 相互 之 间 的 关系 。 









































用 R、R,，、R;、…、R, 分别 代表 将 要 连接 在 一 起 的 各 个 电 
阻 , 用 Ra 代表 串联 后 的 总 电阻 ，Ri# 代表 并 联 后 的 总 电阻 ， 则 
有 如 下 的 计算 关系 式 : 

Ra =R, +R, +R + +R, (1-8) 
Rt = i 1 ‘19) 

R RR RR, 及 

1 1 1 1 1 
或 Ry R R, R, R, N10) 

当 只 有 R, 和 R, 两 个 电阻 并 联 时 ， 

Rj = 和 (1-11) 
RI +R, 
(三 ) 计算 实例 
图 1-7 给 出 了 三 个 电路 图 ， 请 计算 每 个 电路 中 a、b 两 端点 
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之 间 的 电阻 Ru 的 数值 。 


Rl R2 R3 











b) 电阻 并 联 电路 0) 电阻 申 并联 电路 





图 1-7 ”电阻 串 并 联 计算 实例 

解 : a) 本 题 图 为 三 个 电阻 串联 ， 三 个 电阻 分 别 为 尺 =20; 
R, =30; 及 =40。 根 据 口 决 “ 电 阻 串联 值 相 加 ， 越 串 越 长 阻 越 
大 ”和 式 (1-8) 可 得 : 

R =R+R +R =20+30+40=90 

b) 本 题 图 为 三 个 电阻 并 联 ， 三 个 电阻 分 别 为 尺 =20; R， 
=40; R, =8Q。 根据 口 训 “各 值 先 要 求 倒数 ,倒数 之 和 的 倒 
数 ， 就 是 并 联 后 电阻 ”和 式 (1-10) 可 得 . 
先 求 出 三 个 电阻 的 倒数 和 ， 即 
1 1 1 1 1 1 7 
R R, R 20 40 80 80 
再 求 出 上 述 结果 的 倒数 ， 即 用 1 除 以 上 述 结 果 ， 若 上 述 结 
果 是 分 数 ， 则 将 其 分 子 分 母 相 互 调换 位 置 即 可 ， 对 于 本 例 ， 最 
终结 果 即 为 
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Rs =-0~1.1430 
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也 可 用 式 (1-9) 按 如 下 的 连续 计算 法 求 出 : 














1 1 
ua 
2 4 8 

1 1 
rd -i 
8 8 
-= 80~1.1430 
= 了 了 0Q~1! 








c) 本 题 图 中 有 4 个 电阻 ， 分 成 两 部 分 ， 其 中 第 一 部 分 尺 和 
R, 串联 ; 第 二 部 分 R 和 R 并联， 然后 两 部 分 再 串联 ， 是 一 个 
既 有 串联 又 有 并 联 的 较 复 杂 电 路 。R =20; R, =40; R =80; 
R, =40。 
先 求 出 每 一 部 分 的 电阻 : 
串联 部 分 为 Ri,, =R + 及 =20 +40=60 
并 联 部 分 为 根据 口 识 “并 联 只 有 俩 电阻 ， 总 阻 可 用 简 式 求 ， 
两 阻 之 积 作 分 子 ， 两 阻 之 和 作 分 母 ” 和 式 (1-11) 可 得 
RR RR 8x4 
4 R+R, 8+4 
最 后 按 串联 的 关系 求 出 a、b 两 端的 电阻 R，。(Q) 的 数值 ， 
R, =R,,, +R, =60 +2.6670 =8.6670 
1.1.6 复杂 电路 中 的 电阻 计算 (电阻 的 星 -三 角 变 换 求解 法 ) 
(一 ) 口诀 
复杂 电路 变 简 单 ， 可 将 星 角 来 变换 。 
变 时 一 点 要 牢记 ， 外 接 三 点 不 能 变 。 
星 变 角 时 求 某 边 ， 两 两 各 和 除 对 面 。 
角 变 星 时 求 其 枝 ， 两 臂 之 积 除 和 三 。 
(二 ) 说 明 
























































32 
O = 五 0~2.6670 


























第 1 章 ”电工 基础 知识 


21 










































































































































































































































































1. 概述 

不 能 使 用 串联 或 并 联 的 关系 进行 电阻 计算 的 电路 被 称 为 复 
杂 电 路 ， 最 简单 的 复杂 电路 是 图 1-8 所 示 的 桥 式 电路 。 

对 于 复杂 电路 ， 可 先 将 其 RI Rs 
中 连 成 星 形 (三 个 电阻 有 一 个 
公共 的 连接 点 时 ， 称 为 星 形 联 人 
结 ， 可 用 符号 “ ”表示 ) 的 
三 个 电阻 (如 图 1-8 中 的 RR、 M4 
R, 和 RR) 转化 成 三 角形 电路 Ee 
(三 个 电阻 依次 连接 成 为 一 个 图 1-8 最 简单 的 复杂 
闭合 回路 时 ， 称 为 三 角形 联 电路 一 一 桥 式 电路 
结 ， 可 用 符号 “A” 表 示 ) ， 或 将 其 中 连 成 三 角形 的 三 个 电阻 
(如 图 1-8 中 的 R、R, 和 RR) 转化 成 星 形 电路 ， 这 就 是 所 谓 的 
电阻 星 -三 角 变换 问题 。 进 行 上 述 变 换 后 ， 原 有 的 复杂 电路 就 会 
转变 为 简单 电路 ， 再 用 串 、 并 联 的 计算 方法 求 出 总 电阻 值 。 电 
阻 星 - 三 角 变 换 的 理论 推导 相对 较 复 杂 ， 在 此 不 准备 给 出 。 本 题 
只 给 出 转换 方法 口 识 和 使 用 方法 举例 。 

2. 口诀 说 明 





设 星 形 联结 的 三 个 





形 联 








电阻 分 别 是 R、R, 和民 ， 等 效 转换 三 角 
结 的 三 个 电阻 分 别 是 R，( 对 应 星 形 联结 的 R 和 玉 )、R 





(对 应 星 形 联结 的 RR 和 Rs) 和 尺 ，( 对 应 星 形 联结 的 RR 和 RR ) ， 


参照 图 1-9 说 明 转 换 口 诀 的 使 用 方法 。 
(1) 当 由 星 形 联结 转换 成 三 角形 联结 

时 求 某 边 ， 两 两 积 和 除 对 面 "*。 这 里 的 “两 两 ”是 指 星 

“两 两 积 和 ” 即 为 (RR, + RR +RR,); 





的 每 
面 ” 


两 个 电阻 ， 
是 指 与 转换 成 三 














时 ， 口 诀 为 “ 星 变 角 
形 联 结 时 
[1 对 


角形 联结 以 后 的 一 个 电阻 相对 的 原 星 形 联 





结 的 那个 电阻 ， 如 图 1-9 中 R,, 的 “对 面 ” 应 是 R,。 设 Ra = 
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(RR,+R,R; +RR)， 由 此 可 得 入 
到 由 星 形 联 结 转换 成 三 角形 联结 /A \ 
时 的 三 个 电阻 计算 公式 为 / 及 \ 
R = (RR, + RR, + RR,)/R, ™ 
= Riu/R, (1-12) 2 Q 起 所 
R,, = (RR, + RR, +RR)ZR， A \ 
= Rua/R, (1-13) < i b 
Rs = (RR, + BRR, + RR,)/R, 
= Rua/B, (1-14) 图 1-9 电阻 的 星 - 
(2) 当 由 三 角形 联结 转换 成 三 角 变 换 电 路 














星 形 联结 时 ， 口 诀 为 “ 角 变 星 时 求 某 枝 ， 两 臂 之 积 除 和 三 ”。 这 
里 的 “两 臂 ” 是 指 与 转换 成 星 形 联结 的 一 个 电阻 (后 面 称 为 
“一 枝 ”， 如 RR ) 同一 个 顶点 的 三 角形 联结 时 的 两 个 电阻 ( 如 对 
应 Ri 的 两 臂 是 RR 和 R,),“ 和 三 ” 即 为 三 角形 联结 时 三 个 电阻 
之 和 ,， 即 (Ri, +R;s+R)。 设 Rs = (Ri, +Rs+Rs)， 由 此 可 
得 到 由 三 角形 联结 转换 成 星 形 联结 时 的 三 个 电阻 计算 公式 为 





























RI = Ry,Rya/ (Ri + Ry + Rs) 

= RR /Ras (1-15) 
R, = Ri,Rys/(Ri, +R + Ry) 

= Ri,R;/Ris (1-16) 
R, = RyRy/(Ri, +R + Rs) 

= RR /Ris (1-17) 


(三 ) 计算 举例 

以 图 1-10a 所 示 的 电路 图 为 例 ， 用 两 种 转换 方法 求 取 a、b 
两 点 之 间 的 电阻 RE, 的 阻 值 。 

解 : (1) 用 由 星 形 联结 转换 成 三 角形 联结 的 方法 
































第 1 章 电工 基础 知识 23 























第 一 步 : 找 出 R、R, 和 R, 组 成 的 星 形 联 结 与 其 他 电路 连 
接 的 三 个 点 e、f、d。 以 这 三 个 点 为 三 角形 的 三 个 顶点 ， 画 出 三 
个 电阻 R,、R; 和 R;， (最 好 用 与 原 图 颜色 不 同 的 笔 )。 如 图 1- 
10a 所 示 。 这 一 步 是 口诀 中 “ 变 时 一 定 要 牢记 ， 外 接 三 点 不 能 
变 ” 的 含义 。 
第 二 步 : 按 口诀 “ 星 变 角 时 求 某 边 ， 两 两 积 和 除 对 面 ”一 
一 求 出 R，、R 和民 。 
为 了 计算 方便 ， 先 求 出 口诀 中 所 提 到 的 “两 两 积 和 ”， 即 Rij 
= (及 忆 + 玉 R +R,R)， 再 求 R,、R;, 和 R,， 单 位 均 为 0。 
Rim =RR, +R,R, +R,R, 
= (1x2+2x3+3xl) Q=110 
Ri,=Rin/R= (11/3) 0 =3.670 
Ras=Rin/R= (11/1) Q=110 
R=Rin/R,= (11/2) 0 =5.50 
第 三 步 : 将 原 有 的 R、R, 和 R, 去 掉 ， 即 成 了 图 1-10b 所 示 
的 只 有 串联 和 并 联 的 简单 电路 ，R, 和 R, 并 联 后 的 电阻 与 R,, 和 
R; 并 联 后 的 电阻 串联 ， 得 到 一 个 电阻 值 后， 再 和 Ri, 并 联 ， 得 出 
最 终结 果 。 由 此 可 以 求 得 (计算 过 程 从 上 略 ) : 
R, ~2.240 
(2) 用 由 三 角形 联结 转换 成 星 形 联结 的 方法 
第 一 步 : 找 出 R、R, 和 R, 组 成 三 角形 的 与 其 他 电路 连接 
的 三 个 点 e、e、d。 以 这 三 个 点 为 星 形 联结 的 三 个 顶点 ， 画 出 三 
个 电阻 Re 、R, 和 R。( 最 好 用 与 原 图 颜色 不 同 的 笔 )， 如 图 1- 
10c 所 示 。 这 一 步 是 口诀 中 “ 变 时 一 定 要 牢记 ， 外 接 三 点 不 能 
变 ” 的 含义 。 
第 二 步 : 按 口 训 “ 角 变 星 时 求 某 枝 ， 两 臂 之 积 除 和 三 ”一 
一 求 出 Re、R, 和 R,。 
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为 了 计算 方便 ， 先 求 出 口诀 中 所 提 到 的 “和 三 ”， 即 本 例 为 

Rs = (Ri+Rs+R)， 再 求 Ro、R, 和 Rs， 单 位 均 为 0Q。 

Rys = 民 + 及 +R = (1+3+4) 0 =80 

R =RRMR = (1x4/8) 0 =0.50 

R=RR/Riss= (1x3/8) 0 =0.3750 

R =RRMR = (3x4/8) 0 =1.50 
第 三 步 : 将 原 有 的 RI、R, 和民 去 掉 ， 即 成 为 了 图 1-10d 所 
示 的 只 有 串联 和 并 联 的 简单 电路 ，R, 和 R, 串联 后 的 电阻 与 及 
和 Rs 串联 后 的 电阻 并 联 ， 得 到 一 个 电阻 值 后 ， 再 和 R。 串联 ， 
得 出 最 终结 果 。 由 此 可 以 求 得 R, 2.240Q (计算 过 程 从 略 ) 。 





































































































































































































































































































R12 
se a 
ej/ RIQ oo R20 uf ee Rl» 3.679 f 
、 7 
Ne R Sa 
人 3 
NA A 
Rh 
| Ri 40 有 Rs 50 
a b 
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图 1-10 用 星 -三 角 变 换 的 方法 求 桥 式 电路 的 电阻 
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从 上 述 计 算 可 知 ， 两 种 方法 所 求 得 的 结果 相等 ， 也 就 是 说 
是 等 效 的 。 在 具体 使 用 中 ， 可 根据 情况 选择 其 中 的 一 种 。 
1.1.7 部 分 电路 欧姆 定律 
(一 ) 口诀 
直流 电路 伍 参数 ， 电 压 、 电 流 和 电阻 。 
使 用 代号 U、J、R， 基 本 单位 伏 、 安 、 欧 。 
三 者 关系 成 定律 ， 定 律 名 称 叫 欧姆 。 
欧姆 定律 好 表示 ， 电 流 等 于 压 除 阻 。 
(二 ) 说 明 
欧姆 定律 是 电工 理论 中 一 个 最 基本 ， 也 是 最 重要 的 一 个 定 
娃 ， 它 表示 的 是 流 过 一 段 导 体 的 电流 与 这 段 导 体 两 端的 电压 及 
这 段 导 体 的 电阻 三 者 之 间 的 关系 。 
欧姆 定律 是 一 位 德国 物理 学 家 欧姆 [全 名 为 乔治 . 西蒙 . 
欧姆 ， 英 文 为 Georg Simon Ohm，1787 一 1854] 于 1825 年 发 现 
的 ， 这 一 定律 为 研究 和 解决 电学 问题 商定 了 理论 基础 ， 科 学 界 
将 这 个 定律 命名 为 欧姆 定律 。 图 1-11 所 示 为 欧姆 的 头像 。 图 1- 
12 和 图 1-13 所 示 分 别 是 与 欧姆 定律 有 关 的 两 个 量 一 一 电压 和 电 
流 的 单位 名 称 的 意大利 科学 家 伏特 [英文 全 名 为 Alessandro Vol- 
ta，1787 一 1854 ， 因 在 1800 年 发 明 伏 达 
电 堆 而 著名 ] 和 法 国 科学 家 安培 [全 名 
为 安 德 烈 . 玛丽 安培， 法 文 为 André 
Marie Amp8，1775 一 1836， 最 主要 的 成 
就 是 1820 ~ 1827 年 对 电磁 作用 的 研究 ] 
头像 。 
一 个 完整 的 电路 应 由 电源 、 负 载 
(用 电 设 备 ) 和 电源 与 负载 之 间 的 连 线 
( 含 开关 ) 三 部 分 组 成 。 例 如 图 1-14a 所 图 1-11 欧姆 
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示 的 由 一 个 电池 和 一 只 电灯 以 及 一 个 开关 和 导线 连接 成 的 电路 
实物 (其 电路 图 见 图 1-14b) 。 在 电路 计算 中 ， 把 包括 上 述 三 部 
分 组 成 的 一 个 闭合 回路 称 为 “全 电路 ” ,全 电路 中 的 一 部 分 电路 
称 为 “部 分 电路 ”。 
























































图 1-12 伏特 图 1-13 ”安培 
根据 电路 的 上 述 两 种 分 类 ， 欧 姆 定律 也 分 为 部 分 电路 欧姆 
定律 和 全 电路 欧姆 定律 两 种 说 法 。 本 部 分 讲述 的 是 前 者 。 
部 分 电路 欧姆 定律 : 通过 一 段 导 体 的 电流 与 导体 两 端的 
压 成 正比 ， 与 这 段 导 体 的 电阻 成 反比 。 
用 各 自 的 代号 表示 的 关系 式 为 


7 = (1-18) 


即 口诀 中 所 说 的 “电流 等 于 压 除 阻 ”。 

当 电 压 与 电阻 的 单位 分 别 为 伏 [ 特 ] (符号 为 V) 和 欧 
[ 姆 ] (符号 为 Q) 时， 所 得 电流 的 单位 即 为 安 [ 培 ] (符号 为 A)。 

由 式 (1-18)， 可 变换 出 如 下 两 个 计算 式 ; 























[二 

















U=IR (1-19) 
U 
R= 地 (1-20) 








这 里 应 该 指出 的 是 , 式 (1-20) 只 表达 电阻 在 数值 上 等 于 
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0) 全 电路 d) 部 分 电路 


图 1-14 电路 、 全 电路 和 部 分 电路 
其 两 端的 电压 与 通过 它 的 电流 的 比值 ， 而 不 可 说 成 (更 不 可 认 
为 ) : 一 段 导 体 的 电阻 与 其 两 端的 电压 成 正比 ， 与 通过 它 的 电流 
成 反比 。 因 为 导体 电阻 数值 的 大 小 只 与 其 本 身材 料 、 尺 寸 有 关 
(严格 地 讲 还 与 温度 有 关 ) ， 是 物质 的 一 个 物理 性 质 ， 而 与 有 无 
电压 和 电流 没有 任何 关系 。 

(三 ) 应 用 举例 

例 1: 某 电阻 器 的 阻 值 为 150Q， 当 两 端 施加 1.5V 电压 时 ， 
过 它 的 电流 是 多 少 ? 

解 : 已 知 R=150Q, U=1.5V, 求 1=? 

根据 欧姆 定律 公式 ,求解 如 下 : 
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U_1.5V 
R 1500 


答 : 通过 它 的 电流 是 10mA。 

例 2: 采用 电流 -电压 法 测 取 某 电 阻 咒 的 阻 值 时 ， 测 得 所 加 
电压 为 6V， 电 流 为 13mA ， 请 计算 求 出 该 电阻 器 的 阻 值 (0Q)。 

解 : 已 知 T=15mA =0.015A, U=6V, 求 R=? 

根据 欧姆 定律 公式 的 变换 形式 ， 求 解 如 下 : 


A 
Re TOBR 


答 : 该 被 测 电阻 器 的 阻 值 为 4000 。 
1.1.8 全 电路 欧姆 定律 
(一 ) 口诀 
电路 闭合 有 电流 ， 通 过 内 阻 和 外 阻 。 
推动 电流 电动 势 ， 符 号 为 瓦 单 位 伏 。 
电流 大 小 为 多 少 ? 瓦 除 内 阻 加 外 阻 。 
(二 ) 说 明 
全 电路 欧姆 定律 和 部 分 电路 欧姆 定律 相 比 ， 有 两 点 在 表面 
上 有 所 不 同 : 一 点 是 全 电路 为 电动 势 ， 部 分 电路 为 电压 VU; 男 
点 是 电阻 分 成 了 两 部 分 ， 外 阻 R 即 是 前 面 所 说 的 部 分 电路 中 
的 电阻 ， 也 是 负载 的 等 效 电阻 ， 内 阻 > 是 电流 在 电源 内 部 流动 
时 所 受到 的 阻力 。 
全 电路 欧姆 定律 : 全 电路 中 的 电流 与 电路 中 电源 的 电动 势 
成 正比 ， 与 电源 的 内 电阻 与 电路 的 外 电阻 之 和 成 反比 。 用 公式 
表示 为 ( 见 图 1-14c) 





0.01A =10mA 
























































































































































































































































_£_ 
r+R 
电源 的 端 电压 U0 与 内 阻 和 外 阻 都 有 关 ， 简 单 地 讲 ， 外 阻 一 
定时 ， 内 阻 越 大 ， 端 电压 越 低 ; 内 阻 一 定时 ， 外 阻 越 大 ， 端 电 


7 = (1-21) 
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压 越 高 。 这 些 关 系 可 通过 式 (1-22) 来 分 析 : 
UVU=IR=E-hk (1-22) 
(三 ) 应 用 举例 
图 1-15 给 出 了 一 个 全 电路 及 其 中 的 相关 数据 ， 试 求 出 电源 
电动 势 p 和 电源 两 端的 电压 U 各 为 多 少 ? 
解 : 根据 图 中 所 标的 数 
据 , 已 知 R = 1500Q, r= Zl0n 
10Q, T=10mA =0.01A; 求 页 
1500 


E=? U=? 
对 全 电路 欧姆 定律 式 






























































(1-21) 进行 转换 ， 可 得 

EF= 1I(r+R) 
= 0.01A(100 + 1500) 到 1-15 全 电路 
= 1.6V 欧姆 定律 计算 

U = IR = 0.01A x1500Q = 1.5V 

或 UVU=E-l1=1.6V-0.01Ax100 =1.5V 
答 : 电源 的 电动 势 五 为 1.6V， 端 电压 也 为 1.5V。 

1.1.9 电 功 和 电功率 


(一 ) 口诀 


4 为 电 功 的 符号 ， 单 位 用 丁 读 作 焦 ， 
数值 等 于 JUt， 单 位 安培 、 伏特 、 秒 。 


每 秒 做 功 叫 功率 ,单位 瓦特 代号 P， 
数值 等 于 1 来 U， 电 流 安 培 电 压 伏 。 
变 找 公式 有 两 个 , R 代 蔡 1 或 U， 

变换 关系 很 简单 ， 欧 姆 定律 是 基础 。 


(二 ) 说 明 




















已 功 的 定义 和 计算 公式 
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电流 在 导体 中 流动 时 要 克服 阻力 ,将 电能 转换 成 热能 或 其 
他 的 能 量 而 做 功 ， 这 种 功 被 称 为 电 功 。 电 功用 符号 4 来 表示 
(在 有 些 资料 中 也 用 WW 来 表示 ) ， 单 位 为 焦 [ 耳 ] ,符号 为 J。 电 
功 的 计算 公式 为 












































A = IUt = PR = 人 (1-23) 








式 中 “一 一 电流 (A); 
L 一 一 电压 (V ) ; 
:一 一 通电 时 间 (s) ; 
R 一 一 导体 的 电阻 (9 ) 。 
2. 电功率 的 定义 和 计算 公式 
电流 在 单位 时 间 内 所 做 的 功 叫 电功率 [一 般 用 秒 (s) 作为 
时 间 的 单位 ， 所 以 口诀 中 直接 使 用 了 秒 ] ， 所 用 代号 为 P， 基 本 
单位 为 瓦 [ 特 ] (符号 为 W)。 
从 定义 上 来 讲 ， 计 算 功率 的 公式 即 为 4/1， 但 实际 上 ， 因 和 较 
方便 的 测量 值 是 电压 、 电 流 和 电阻 ， 所 以 实际 计算 中 ,一 般 不 
用 电 功 除 以 时 间 的 方法 ， 而 是 根据 已 知 量 的 情况 ， 选 用 下 面 的 


公式 

























































































P=1UV= PR = (1-24) 

可 以 看 出 ， 电 功率 的 计算 公式 和 电 功 的 相 比 ， 只 是 少 了 一 
个 时 间 1。 公式 的 第 一 部 分 记 住 以 后 ， 后 两 个 是 通过 欧姆 定律 公 
式 进行 转换 而 得 到 的 ， 即 用 7T= UA/R 或 U= IR 替换 第 一 部 分 中 的 
1 或 U 即 可 。 这 就 是 口诀 中 所 说 的 “变换 公式 有 两 个 ，R 代替 了 
或 U， 变 换 关 系 很 简单 ， 欧 姆 定律 是 基础 ” 。 
图 1-16 和 图 1-17 所 示 分 别 为 英国 科学 家 焦耳 [全 名 为 詹 姆 

斯 . 普 雷 斯 科 特 . 焦耳 ， 英文 为 James Prescott Joule (1818 一 
1889) ] 和 英国 科学 家 瓦特 [全 名 为 钼 姆 斯 瓦特， 英文 为 
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James Watt (1736 一 1819) ] 。 





图 1-16 焦耳 图 1-17 瓦特 


(三 ) 应 用 举例 

某 电阻 器 上 标明 其 电阻 值 为 10000 、 额 定 功率 为 2.5 双 ， 求 
可 以 通过 的 额定 电流 为 多 少 ? 
解 : 已 知 R=1000Q, P=2.5W, 求 1=? 
根据 式 (1-24) 的 第 二 部 分 已 = 了 R， 进 行 转换 可 得 到 


/ 忆 12.35 允 
7 = 六 = A/T0009 = 0.05A = 530mA 


答 : 可 以 通过 该 电阻 右 的 额定 电流 为 50mA。 
1.1.10 电阻 串联 和 并 联 时 电压 、 电 流 、 功 率 的 关系 
(一 ) 口诀 
电阻 串联 一 条 路 ， 各 处 电流 一 个 数 ; 
分 压 之 和 为 总 压 ， 分 功 之 和 为 总 数 。 
已 知 总 压 求 分 压 ， 要 知 总 阻 和 分 阻 ， 
分 压 与 阻 成 正比 ， 分 阻 除 以 总 阻 数 。 



















































































电阻 并 联 条 条 路 ,分 流 之 和 等 总 流 ， 
各 路 电压 都 相同 ,分 功 之 和 为 总 数 。 
电阻 越 小 流 越 大 ， 反比 关系 相互 求 。 
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已 知 分 阻 求 分 流 ， 电 压 除 以 分 阻 数 。 
(二 ) 说 明 
设 n 个 电阻 串联 电路 的 总 电流 为 J.、 总 电压 为 VU。、 总 功率 
为 P.。、 某 一 个 电阻 R; 两 端的 电压 为 VU;; n 个 电阻 并 联 电路 总 电 
流 为 1;、 总 电压 为 VU 、 总 功率 为 P;、 通 过 某 一 个 电阻 R; 的 





































































































[二 





























































































































流 为 页 。 则 口诀 所 说 的 它们 之 间 的 相互 关系 见 表 1-4。 
表 1-4 电阻 串联 或 并 联 后 各 量 之 间 的 关系 
连接 关系 电路 连接 图 各 量 之 间 相 互 关系 
ic 
一 A Ic=h =h = = 
ha I" Uc=U+U,+… +U, 
中 二 ? P.=P +P,+:…+P 
串联 E Ue be | | 
中 U; = Uc ee 
5 于 | 到 SR, 
= 
a =h +h + +l 
Us =U = = = 
Ga 忆 
并 联 属 人 | 下 | Ps =P,+P,+.…+P 
J = 
Yh tp Ys RR, 
(三 ) 应 用 举例 
将 一 只 标 有 220V、15W 和 一 只 标 有 220V、60W 的 白炽 灯 











串联 起 来 接 在 380V 的 电路 中 ， 如 图 1-18 所 示 。 将 会 发 生 什 么 
现象 ? 

解 : 从 表面 上 来 看 ， 本 题 好 像 与 前 面 所 讲 的 知识 无 关 ， 但 
实际 要 涉及 电阻 串联 分 压 与 电功率 计算 等 很 多 相关 知识 。 对 于 
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图 1-18 ”两 上 只 额定 电压 相同 功率 不 同 的 白炽 灯 串 联 

个 用 电器 来 讲 ， 要 保障 其 发 挥 正 常 的 功能 ， 最 重要 的 一 点 是 
给 其 提供 所 要 求 的 电源 电压 , 或 者 叫 额定 电压 。 若 电压 过 高 ， 
会 损坏 电 需 元 件 〈 如 烧毁 白炽 灯 的 灯丝 ) ; 电压 过 低 时 ， 将 不 能 
输出 所 需 的 功率 ， 严 重 时 将 不 能 工作 。 和 加 正常 额定 电压 相 比 ， 
当 一 只 白炽 灯 所 得 到 的 电压 略 高 于 其 额定 电压 时 ， 其 亮度 将 强 
一 些 ; 反之 ， 所 得 到 的 电压 略 低 于 其 额定 电压 时 ， 其 亮度 将 弱 
一 此 

要 回答 本 题 ， 首 先 要 计算 出 每 只 白炽 灯 所 分 得 的 电压 ， 看 
其 是 否 超 过 其 额定 值 。 若 超过 过 多 ， 则 该 白炽 灯 因 电压 过 高 而 
使 电流 远 超 过 其 额定 值 ， 灯丝 将 烧 断 。 因 是 串联 电路 ， 此 时 整 
条 电路 将 断 开 ， 也 就 是 说 ， 没 被 烧毁 的 那 一 僵 白 炽 灯 也 将 因 断 
有 而 熄灭 。 

方法 1 一 一 先 求 各 自 的 电阻 ， 再 求 分 得 的 电压 。 

(1) 计算 两 个 白炽 灯 的 电阻 ,分 别 用 Rs 和 Ra 表示 ， 单 位 
为 0。 这 里 是 已 知 电压 和 功率 (电压 为 白炽 灯 的 额定 电压 ， 即 
220V; 功率 是 白炽 灯 的 额定 功率 ， 即 15W 和 60W) 求 电阻 ， 用 
公式 及 = AP， 则 

Ris =U /Ps = (220V)’/15W =3226.70 
Ro =U /Py = (220V)’/60W =806.70 
(2) 求 每 个 白炽 灯 上 分 得 的 电压 。 这 里 是 已 知 总 电压 为 
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380V， 分 电阻 分 别 是 3226.7Q 和 806. 7Q， 即 串联 后 的 总 电阻 
R。. =3226. 7Q +806. 7Q =4033.40。 用 表 1-4 中 的 公式 可 求 出 两 
个 白炽 灯 所 分 得 的 电压 分 别 为 
U's =UcR AR =380V x3226. 70/4033. 40 =304V 
Uo = Uc -Us =380V -304V =76V 





















































(3) 可 见 ， 此 时 15W 白炽 灯 两 端的 电压 为 304V, 已 远 远 
超过 了 它 的 额定 电压 220V， 刚 一 合 闸 时 ，15W 的 白炽 灯会 很 
亮 ，60W 较 暗 ， 但 15W 的 白炽 灯 将 很 快 被 烧毁 ， 电路 由 此 被 全 


部 中 断 。 
方法 2 一 一 由 额定 功率 求 分 得 的 电压 。 
将 两 个 额定 电压 Ui 和 Uj 相等 ( 设 UN = Uy = VU、， 如 本 例 
均 为 220V) ， 额 定 功率 分 别 是 Pi 和 Pi 的 白炽 灯 时 串联 后 ， 两 
端 施加 一 个 电压 UV。 时 ， 两 个 白炽 灯 所 分 得 的 电压 内 和 U, 的 比 
值 将 有 下 述 关系 : 






























































Un Un 
Ui RI Pin PN Pn 
GB Pw 
Pn Py 
即 
U, Py 
Bp (1-25) 


由 此 可 得 出 结论 ， 当 两 个 电阻 型 用 电 设备 的 额定 电压 相同 ， 
并 串联 后 两 端 加 一 个 电压 时 ， 两 个 电阻 所 分 得 的 电压 之 比 等 于 
两 个 电阻 标定 额定 功率 的 反比 。 或 者 说 ， 所 分 电压 与 标定 功率 
成 反比 。 
根据 比例 的 性 质 可 得 : 
U Ps 
Ui+t+U, PN | U. .Bs 
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若 已 知 总 电压 UV 和 标定 的 总 功率 P.、， 求 某 一 电阻 上 分 得 
的 电压 ， 如 VU; ， 则 可 用 公式 





PB; 
U = Up (1-27) 
CN 


对 于 本 例 ， 铬 用 式 (1-25) ， 则 有 : 
Uis/Us, = Po/P,s = 60W/15W = 4/1 
由 此 可 得 : 
U's = 380V x 4/(4 +1) = 304V 
Us = 380V x1/(4 +1) = 76V 
或 Uo = U. - U's = 380V - 304V = 76V 
若 直 接 用 式 (1-27) ， 则 有 : 
U's = 380V x 60W/(15W + 60W) = 304V 
UU = 0 = 0, = 380V .=304Y = 76Y 
1.1.11 功率 单位 千瓦 与 马力 的 换算 关系 
(一 ) 口诀 
口诀 1 
马 换 千 瓦 ， 四 个 顶 仁 。 
仁 顶 四 个 ， 千 瓦 换 马 。 
口诀 2 
马力 换 千 瓦 ， 粗 算 四 换 仁 。 
一 点 三 六 倍 ,千瓦 比 芒 大 。 

















(二 ) 说 明 

口诀 1 中 用 “ 马 ” 代 蔡 了 “马力 ”。“ 马 换 千瓦 ， 四 个 顶 
仁 ”(“ 仁 ” 读 作 sa， 即 数量 “三 ”) 是 说 马力 和 千瓦 的 换算 关 
系 是 4 马力 等 于 3 千瓦 ;“ 仁 项 四 人 个， 千瓦 换 马 ” 则 是 说 3 千瓦 
等 于 4 马力。 

口诀 2 前 一 句 与 口 识 1 相同 ， 第 二 句 是 马力 与 千瓦 较 准 确 
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图 解 电工 口 诀 





的 换算 关系 ， 即 1 千瓦 =1. 36 马力 。 
我 国法 定 计 量 单位 的 规定 中 ， 功 率 应 为 “ 瓦 ” 或 “千瓦 ”， 
而 “马力 ”只 用 于 出 口 产 品 ， 当 然 ， 一 些 进 口 产品 也 会 使 








实际 上 ， 有 米 制 马力 和 英 














从 物理 概念 上 讲 : 
1W ( 瓦 ) =1]/s 
=1N 























(焦耳 / 秒 ) 





。my/s (牛顿 米 / 秒 ) 


1 米 制 马力 =735.5W ( 瓦 ) 
=735.5N . m/s (牛顿 . 米 / 秒 ) 

则 马力 ( 米 制 ) 与 千瓦 之 间 的 换算 关系 如 下 : 
1kW (千瓦 ) =1.36 米 制 马力 ; 








或 工 米 
英制 马力 与 千瓦 之 间 的 换算 关系 如 下 : 
lkW (人 
或 工 英 








所 马力 =0.7355kW (千瓦 ) 





千瓦 ) =1.34 英制 马力 ; 
判 马 力 =0.7463kW (千瓦 ) 








用 。 











制 马 力 两 种 ， 两 者 有 一 个 较 小 的 
差 值 。 不 加 说 明 时 ， 提 到 的 马力 应 认为 是 米 制 马 力 。 另 外 ， 
有 一 个 名 称 叫做 “电工 马力 ”， 它 在 数值 上 约 等 于 英 


还 


制 马力 。 


粗略 计算 时 ,用 lkW (千瓦 ) =1.35 马力 ; 或 1 马力 = 
0.75kW (千瓦 ) 即 可 。 


英制 马力 的 符号 用 hp; 米 制 马力 目前 还 没有 统一 
号 ， 德 国 使 用 PS， 法 国 使 用 ch 或 CV， 其 他 国 
规定 ， 但 经 常 使 用 英 甫 









































马力 的 符号 


1.2 交流 电 和 交流 电路 
1.2.1 正弦 交流 电 的 三 要 素 和 表达 式 


(一 ) 口诀 


正弦 交流 电源 好 ， 现 代 生 活 离 不 了 。 


表述 形式 三 


要 素 ， 幅 值 、 频 率 、 初 相 角 。 


的 表示 符 
家 还 没有 具体 的 
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(二 ) 说 明 
正 艾 交流 电 是 按 正 弱 规 律 随 时 间 变 化 而 变化 的 一 种 交流 电 ， 
简称 为 交流 电 。 现 被 广泛 地 应 用 于 我 们 的 生产 和 生活 中 。 
以 电动 势 为 例 ， 常 用 式 (1-28) 所 示 的 解析 式 或 图 1-19 所 示 
的 波形 和 矢量 形式 表示 。 其 中 幅 值 瓦 , 、 频 率 /和 初 相 角 由 称 为 
“三 要 素 ”。 

e = E,sin(wt + 中 ) = Esin(27fi + $) (1-28) 

































































式 中 。 一 瞬时 值 (V); 
5 一 最 大 值 ， 即 幅 值 (V) ; 
一 一 变化 的 角 频 率 (rad/s); 








i 一 一 时 间 (s); 
中 一 一 初 相 角 (rad) ; 
太一 频率 (Hz) 。 


el=Emsin(O0 +9) 
y 









e =Emsin(Qt+9) 





> 
wt 




















图 1-19 ”正弦 交流 电 (电动 势 ) 波形 图 和 矢量 表示 法 

所 谓 角 频率 又 被 称 为 角速度 ， 它 的 定义 是 : 单位 时 间 内 ， 
一 个 矢量 绕 以 其 端点 为 圆心 、 长 度 为 半径 的 旋转 过 的 以 弧度 
(符号 为 rad) 为 单位 的 角度 值 。 

弧度 制 是 用 弧 的 长 度 来 度量 角 的 大 小 的 方法 。 由 于 圆 弧 长 
半径 之 比 ， 不 因为 圆 的 大 小 而 改变 ， 所 以 弧度 数 也 是 一 
的 半径 无 关 的 量 。 









































短 与 
个 与 


河 | 











河 | 
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因为 一 个 整 圆 为 360"， 而 1 弧度 (rad) 是 长 度 等 于 半径 民 
的 弧 所 对 的 圆心 角 的 度数 ,一 个 圆 的 周 长 为 2wR， 所 以 用 弧度 
(rad) 表示 一 个 圆周 的 度数 时 ， 即 为 2mrad。 角 度 以 弧度 给 出 
时 ， 通 常 不 写 弧 度 单 位 ， 有 时 记 为 rad 或 R。 但 我 们 在 具体 计算 
时 可 不 用 写 rad 或 R， 可 直接 写 2T。 

正弦 交流 电 由 一 个 正 的 最 大 点 到 下 
一 个 正 的 最 大 点 所 用 的 时 间 叫 一 个 周期 ， 
符号 为 了 ， 单 位 用 秒 (s)。 

在 1s 的 时 间 内 所 完成 的 周期 数 ， 叫 
做 频率 ， 用 符号 了 表示， 其 单位 为 赫兹 ， 
符号 为 Hz。 由 此 可 得 ， 周 期 和 频率 的 关 


系 是 : 




























































































uny | 
和 (129) ”图 120 赫兹 
赫兹 是 一 位 德国 科学 家 的 名 字 ， 全 名 为 海 因 里 希 : 鲁 道夫 . 赫 
效 (Heinrich Rudolf Hertz) ，1857 一 1894， 图 1-20 是 他 的 头像 。 
1.2.2 正弦 交流 电 的 最 大 值 、 平 均值 和 有 效 值 及 其 相互 
关系 
(一 ) 口诀 
正统 交流 三 项 值 ， 最 大 、 平 均 、 有 效 值 。 
三 者 之 间 有 关系 ， 最 大 值 数 定 为 一 ， 
平均 值 为 点 六 四 ， 有 效 值 为 点 七 一 。 
若 将 关系 倒 过 来 ， 求 取 倒 数 很 容易 。 
以 下 数值 缩 百 倍 ， 有 效 平均 一 一 一 ; 
最 大 有 效 一 四 一 ; 最 大 平均 一 五 七 。 
(二 ) 说 明 
正弦 交流 电 的 最 大 值 也 被 称 为 幅 值 ， 一 般 用 大 写字 母 带 下 


1 _r 
/= 万 或 了 = 
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角 标 m 来 表示 ， 例 如 电压 的 最 大 值 写 成 U0,。 

平均 值 是 在 正 半 个 (或 负 半 个 ) 周期 内 正弦 量 的 平均 值 ， 
它 是 在 时 间 轴 上 与 半 个 周期 等 长 (两 个 过 零点 之 间 的 长 度 ) 、 面 
积 与 在 一 个 正 半 个 周期 内 正弦 线 与 时 间 轴 所 包围 部 分 相等 的 长 
方形 的 高 ， 例 如 图 1-21 给 出 的 电压 的 平均 值 以, 。 
有 效 值 的 定义 较 难 理解 些 ， 它 是 这 样 定义 的 : 在 同等 外 界 
条 件 下 ， 分 别 给 两 个 相同 阻 值 的 电阻 器 通 入 直流 电流 和 正弦 交 
流 电流 ， 并 达到 同样 的 时 间 和 产生 相同 的 热量 ， 此 时 所 通 人 的 
直流 电流 数值 即 定义 为 是 该 交流 电流 的 有 效 值 (电压 、 电 动 势 
等 的 有 效 值 定义 方法 与 此 相同 ) ,一 般 用 不 带 下 角 标 的 大 写字 母 
来 表示 ， 如 电流 的 有 效 值 写成 I。 在 数学 计算 方面 ， 有 效 值 又 被 











































































































称 为 方 均 根 值 。 
uh 
Un 一 一 一 一 一 = 








i 


图 1-21 正弦 交流 电 的 最 大 值 和 
平均 值 及 其 相互 关系 
正 弱 交 流 电 的 最 大 值 、 有 效 值 和 平均 值 之 间 的 关系 是 用 数 
学 的 方法 推导 出 来 的 。 严 格 地 讲 ， 应 为 如 下 各 式 表示 的 关系 
(以 电压 为 例 ) : 


和 他 1 三 
LU = V3 uw dt = V3| [U, sin(wt) J*dt 
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厅 


二 (1-30) 
1 1 
2 /7 2 IT, . 
Us 二 亏 [ udt = 亏 [ U'sinwtdt 
= 0, ~ 0.637U, (131) 
TT 
a 
a 
2 (1-32) 
0 
反 过 来 ， 可 表示 为 
U, =Y2U~1.414U (1-33) 
VU, =Us ~1.571U, (1-34) 
U=1.11U, (1-35) 
U, =0. 901U (1-36) 














本 题 的 口 识 是 将 上 述 计 算 值 取 两 位 小 数 而 得 的 。 口 诀 中 说 : 


“以 下 数值 缩 百 倍 ” 是 指 以 下 句子 
的 比值 要 除 以 100 后 才 是 实际 值 ， 
而 的 含义 是 “有 效 值 是 平均 值 的 1 


























中 给 出 的 前 一 个 量 比 后 一 个 量 
例如 “有 效 平均 一 一 一 ” 字 
11 倍 ”， 或 者 说 “有 效 值 比 平 





均值 等 于 111”， 但 要 把 111 除 以 100 才 是 实际 数值 ， 即 实际 上 





应 为 “有 效 值 是 平均 值 的 1.11 倍 ” 


等 于 1.11”。 之 所 以 这 样 叙 述 ， 是 











应 应 读 作 “ 么 ”(yao)。 
(三 ) 举例 





， 或 者 说 “有 效 值 比 平均 值 
因为 要 达到 文字 工整 和 押韵 的 





目的 。 口 诀 “ 最 大 有 效 一 四 一 ; 最 大 平均 一 五 七 ”中 “一 ” 均 





我 们 常 说 的 单 相交 流 电压 为 220V 实际 是 该 正弦 交流 电 电 压 
的 有 效 值 。 那 么 ， 此 时 的 最 大 值 和 平均 值 各 为 多 少 ? 
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解 : 根据 本 
大 有 效 一 四 一 ”， 
电压 的 最 大 
电压 的 平均 























可 得 : 





或 直接 
答 : 此 
1. 2.3 
(一 ) 口诀 











值 为 1. 41 x 220V 二 310V 
值 为 (1 :1.11) x220V 二 198V 
] 式 VU =0. 901U 求 出 平均 值 Us, =0. 901 x220V = 198V 
时 的 最 大 值 和 平均 值 分 别 为 310V 和 198V。 
三 相 电 源 线 电压 和 相 电 压 、 线 电流 和 相 电 流 的 定义 


口诀“ 以 下 数值 缩 百 信 ， 有 效 平均 一 一 一 ; 最 


三 相 电 压 分 相 、 线 ， 火 零 为 相 、 火 火线 。 


三 相 电 流 分 相 、 线 ， 


(二 ) 说 明 

对 
叫做 “ 
给 出 的 
称 ， 即 


相 电压 ”、 











对 


于 三 相 电 源 ， 其 输出 电压 和 


6 线 


绕 名 




















电压 ”和 “ 相 电 流 ”、 


























是 它们 的 定义 ， 为 了 方便 ， 其 中 输出 线 的 名 称 均 
相 线 称 为 火线 ， 中 | 
不 一 定 引出 中 性 线 ， 此 时 
于 电压 ， 相 电压 是 指 
所 说 的 “ 火 零 为 相 ”; 线 
诀 中 所 说 的 “ 火 火 线 ”。 


生 线 叫 零 线 ， 另 外 ， 
性 线 即 代表 中 性 点 。 
火线 与 零 线 之 
指 火 线 与 火线 之 








中 








电压 是 

















有 和 零 线 ， 所 以 好 像 只 能 有 线 
电压 的 严格 定义 是 “ 


是 ， 因 为 相 f 





说 ， 三 角形 联结 中 相 


星 形 联结 ， 可 存在 上 述 两 种 








电压 值 ; 对 于 三 角 
































有 


电压 ， 而 不 存在 相 


每 一 





间 的 上 


由 三 相 电源 的 两 种 接 法 可 以 看 ; 
形 联结 ， 


有 为 相 、 火 线 线 。 


电流 都 有 相 和 线 之 分 ， 分 别 
“ 线 电流 "。 本 口 雇 








了 俗 
在 实际 应 用 中 ， 

















时 








电压 ， 即 口诀 
电压 ， 即 口 
1， 对 于 
由 于 没 











EE 

















电压 ， 实 际 上 不 








相 绕 组 两 端的 电压 ” 








， 所 以 


bE 太 和 线 电压 是 相等 的 ， 在 口诀 说 成 “ 火 











零 为 相 ” 是 为 了 实际 应 用 时 判定 方便 。 


对 于 电流 ， 相 电流 是 指 流 过 每 





一 相 绕 组 的 








| 


口诀 





电流 ， 即 


所 说 的 “绕组 为 相 ”; 线 电 流 是 流 过 每 一 条 火线 的 电流 ， 即 口诀 
中 所 说 的 “火线 线 ”。 上 述 定义 可 参见 图 1-22。 
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万 A(LI) 


























b) 星 形 联结 c) 星 形 联 结 
“三 相 三 线 制 ” “三 相 四 线 制 ” 











图 1-22 ”三 相交 流 电源 的 两 种 接 法 和 两 种 出 线 方式 
1.2.4 三 相 电 源 线 电压 和 相 电 压 、 线 电流 和 相 电 流 的 关系 

(一 ) 口诀 

角 接 相 压 等 线 压 ， 每 个 线 流 分 两 又 ， 

简单 观察 得 结论 ， 线 流 要 比 相 流 大 ; 

星 接 相 流 等 线 流 ， 一 个 线 压 俩 相 压 ， 

简单 观察 得 结论 ， 线 压 要 比 相 压 大 。 

大 小 相差 多 少 倍 ? 矢量 分 析 可 解答 ， 

计算 结果 根 号 三 ， 一 点 七 三 牢记 下 。 
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(二 ) 说 明 
三 相 电源 的 线 电压 与 相 电 压 、 线 电流 与 相 电 流 之 间 的 关系 
是 电工 计算 中 的 一 个 常用 也 是 一 个 很 重要 的 问题 。 必 须 牢记 。 








从 图 1-22 给 出 的 两 种 接线 
的 关系 。 
在 三 角形 联结 


受 


中 ， 可 以 简单 地 看 出 它们 之 间 




















， 测 量 相 


所 以 两 者 必然 也 会 相等 ; 而 一 个 线 电流 将 分 
所 以 线 电流 一 

在 星 形 联结 中 ， 则 刚好 相反 ， 
压 ， 所 以 说 线 电 压 一 定 会 大 于 相 电压 ; 而 相 电 流 就 是 线 电流 ， 


个 出 线 端 连 着 两 相 绕 组 ) ， 














也 就 是 说 它们 两 者 相等 。 


























昌 压 和 线 电 压 的 两 点 是 相同 的 ， 
成 两 个 相 电 流 (一 
会 大 于 相 电 流 。 

1 压 包 含 着 两 个 相 电 


C 














一 定 会 
个 线 
































因为 三 相 电压 也 好 ， 





三 相 电 流 也 好 ， 它 们 之 


间 的 关系 都 不 





二 并 





简 和 
简单 
经 过 矢量 


单 的 代数 关系 ， 而 是 相 量 关 系 ， 
的 加 减 关系 来 处 理 ， 而 应 该 用 矢量 的 加 减 关系 来 确定 。 
分 析 计 算 ， 大 小 之 比 为 3 (=1.73)。 

用 Ui 和 U 分 别 代 表 线 电压 和 相 


即 矢 量 关 系 ， 所 以 不 能 

















电压 , 和 1。 分 别 代 表 线 




















电流 和 相 电 流 ， 在 不 同 联结 方法 中 它 作 





] 之 间 的 关系 见 表 1-5。 
































表 1-5 三 相交 流 电 路 中 线 电 压 和 相 电 压 及 
线 电 流 和 相 电 流 之 间 的 关系 
联结 方式 电路 图 电压 或 电流 相互 关系 
nh A(L1) 
出 并 UL =B Uo, 
星 形 联结 压 
mi Ws 
线 制 ) 
电流 厂 =1o 

















44 






























































图 解 电 工 口诀 
( 续 ) 
联结 方式 电路 图 电压 或 电流 相互 关系 
电压 UL= Ug 
三 角形 
联结 
1 =v31 
电流 E 
1 =1/3 
C(L3) 人 
(三 ) 举例 
经 测量 ， 某 三 相交 流 电源 的 线 旧 





























电压 为 400V， 接 通 三 相对 称 
的 负载 后 ， 线 电流 为 20A。 分 别 求 该 三 相 电 源 的 三 相 绕组 为 星 
形 联结 和 三 角形 联结 时 的 相 电 压 U。 和 相 电 流 1,。 


解 : (1) 当 电 源 的 三 相 绕 组 为 星 形 联结 时 : 
Us, = UL/V3 ~400V/1.732~231V; 



























































1 = 六 =20A 
(2) 当 电 源 的 三 相 绕组 为 三 角形 联结 时 : 
Us UL =400V 


1, = 厂 /=20AZ1.732=11.55A 
若 将 上 例 中 的 线 电 压 改 为 380V， 则 星 形 联 绢 
为 220V， 这 就 是 我 们 常用 的 电源 线 电 压 和 相 电 压 。 
1.2.5 三 相 平 衡 负载 两 种 接 法 中 线 电压 和 相 电 压 、 线 电 
流 和 相 电 流 的 关系 
(一 ) 口诀 
电压 加 在 三 相 端 ， 相 压 线 压 咋 判 断 ? 
负载 电压 为 相 压 ， 两 电源 端 压 为 线 








吉 时 的 相 电 压 将 
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角 接 相 、 线 会 相等 ， 星 接 相差 根 号 三 。 
电压 加 在 三 相 端 ， 相 流 线 流 咋 判断 ? 
负载 电流 为 相 流 ， 电 源 线 内 流 为 线 。 
星 接 相 、 线 会 相等 ， 角 接 相 差 根 号 三 。 


(二 ) 说 明 


三 相 负 载 接 成 三 角形 联结 或 星 形 联结 并 接 通 三 相 电源 时 ， 
和 三 相 电 源 一 样 ， 也 有 相 电 压 、 线 电压 和 相 电 流 、 线 电流 四 个 
变量 出 现 。 这 四 个 变量 的 定义 以 及 相互 之 间 的 数值 和 相 量 关系 
与 三 相 电 源 完全 相同 〈 见 表 1-5) ， 不 同 之 处 只 在 于 电源 是 输出 
































量 ， 而 负载 是 输入 量 。 








口 识 “负载 电压 为 相 压 ， 两 电源 端 压 为 线 ” 是 说 ， 每 相 负 























载 两 端的 电压 叫做 相 电 压 ， 每 两 个 与 电源 相 接 的 端点 之 间 的 电 
压 叫做 线 电压 。 相 电压 和 线 电压 在 数值 上 的 关系 与 三 相 负载 的 






































接 法 有 关 ， 三 相 负 载 为 三 角形 联结 时 ， 相 电压 和 线 电 压 相 等 ; 
三 相 负 载 为 星 形 联 结 时 ， 线 电压 是 相 电 压 的 3 倍 。 即 口 决 中 所 
说 的 “ 角 接 相 、 线 会 相等 ， 星 接 相差 根 号 三 ”。 




















口诀 “负载 电流 为 相 流 ， 电 源 线 内 流 为 线 ” 是 说 ,每 相 负 





载 中 流 过 的 电流 为 相 电 流 ， 流 过 每 条 电源 线 中 的 电流 为 线 电流 。 
线 电 流 与 相 电 流 的 关系 也 与 三 相 负 载 的 接 法 有 关 。 当 三 相 负 载 
为 三 角形 联结 时 ， 每 一 线 电 流 都 分 成 两 路 ， 其 中 一 路 为 一 相 ， 




































































另 一 路 由 两 相 串 联 组 成 ， 所 以 线 电流 要 大 村 

















相 电 流 ， 即 线 电 流 








是 相 电流 的 V3 倍 ; 当 三 相 负载 为 星 形 联结 时 ， 线 电流 和 相 电 流 


是 相等 的 。 上 述 关 系 如 图 1-23 所 示 。 
(三 ) 举例 

















将 单 相 阻抗 为 100Q 的 三 相 负载 分 别 接 成 三 角形 联结 和 星 形 
联结 两 种 电路 ( 见 图 1-23) 。 若 外 加 的 线 电压 为 380V， 求 各 自 

















的 相 电 压 、 线 电流 和 相 电 流 。 
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a) 三 角形 联结 


图 123 三 相 平 衡 负 载 的 两 种 接 法 线路 

解 : (1) 当 三 相 负 载 接 为 三 角形 联结 时 ， 按 口 决 “ 角 接 相 、 
线 会 相等 ”可 知 ， 相 电压 也 为 380V， 所 以 相 电 流 为 380V :10Q 
=38A; 再 按 有 关 电 流 的 口诀 “ 角 接 相差 根 号 三 ”可 得 此 时 的 
线 电流 为 38A xw =62.35A。 

(2) 当 三 相 负载 接 为 星 形 联结 时 ， 按 关于 电压 的 口诀 “ 星 
接 相 差 根 号 三 ”可 知 ， 相 电压 应 为 380V = v3 二 220V; 此 时 相 电 
流 为 220V :10Q = 22A。 再 按 有 关 电 流 的 口 识 “ 星 接 相 、 线 会 
相等 ”可 得 此 时 的 线 电 流 也 为 22A。 


1.3 电磁 理论 及 发 电机 电动 机 原理 


1.3.1 磁铁 及 磁铁 的 性 质 、 磁 场 和 磁力 线 
(一 ) 口诀 
磁性 材料 铁 、 钴 、 镍 ， 内 含 磁 畴 看 排列 ， 
一 旦 激发 排列 齐 ， 顿 时 变 成 一 磁铁 。 
不 管 大 小 与 粗细 ， 磁 铁 均 有 两 个 极 ， 
南极 S 北极 N， 两 端 最 大 磁场 力 。 
同 极 相 斥 异 极 吸 ， 万 物 都 是 同一 理 。 
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描述 磁场 磁力 线 ， 每 条 都 是 闭合 线 。 
体外 从 N 到 S，S 到 N 体内 穿 。 
线 线 相互 不 交叉 ， 相 对 密集 在 两 端 。 
(二 ) 说 明 
1. 关于 磁性 材料 
磁性 材料 也 被 称 为 铁 磁 物质 ， 除 了 口诀 中 所 说 的 铁 、 销 、 
镍 三 种 元 素 以 外 ， 还 有 它们 的 某 些 合 金 。 并 且 某 些 合金 的 导 磁 
性 能 以 及 制 成 的 永久 磁铁 远 比 这 些 单质 更 优越 。 例 如 镍 铁合金 
的 相对 磁 导 率 可 达到 6 万 ， 相 当 于 硅钢 片 0.75 万 的 8 倍 。 
2. 关于 磁 畴 
磁 畴 是 人 们 假想 的 一 种 最 小 的 磁体 ， 它 们 存在 于 铁 磁 物 质 
中 (或 者 说 铁 磁 物质 是 由 它们 组 成 的 )。 在 铁 磁 物质 没 被 磁化 
时 ， 其 中 的 磁 畴 是 “杂乱 无 章 ” 地 堆 在 一 起 的 。 当 在 某 些 外 界 
因素 〈 一 般 指 磁场 ) 的 影响 下 ， 按 统一 的 顺序 排列 后 ， 就 会 对 
如 图 1-24 所 示 。 



































bE < < -< <- <- < 
AN sl < <<<<- -|N 
人 So < < < < < < < 


a) 无 磁性 时 b) 有 磁性 时 
图 1-24 无 磁性 和 有 磁性 时 铁 磁 物 质 中 的 磁 畴 排列 情况 


3. 关于 磁力 线 及 其 方向 

人 们 用 想象 中 的 “磁力 线 ”来 描述 磁场 在 空间 的 存在 ， 并 
旦 用 它 的 玖 密 来 表示 磁场 的 强 弱 。 所 有 的 磁力 线 都 是 闭合 的 ， 
并 且 相 互 不 会 交 义 。 可 以 想象 ,一 个 磁铁 两 个 极端 的 磁力 线 最 
稠密 ， 如 图 1-25a 所 示 。 

人 们 还 规定 了 磁力 线 的 方向 : 对 于 一 个 磁铁 ， 在 其 外 部 空 
间 ， 磁 力 线 的 方向 是 由 极 到 S 极 ; 在 其 内 部 ， 则 刚好 相反 ， 
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及 | 


和 


即 从 S 极 到 N 极 ,如 
4. 同性 相 斥 和 异 
将 两 块 磁铁 的 不 

之 ,将 两 块 磁铁 的 相同 极 怕 

不 能 将 它们 凑 到 一 起 。 这 种 

现象 ， 此 时 的 磁力 线 方向 如 

















1-25b 所 示 。 
E 相 吸 
同 极 性 端 接近 时 ， 将 很 快 吸引 到 一 起 ; 反 





E 端 接近 时 ， 将 感觉 到 一 个 推 斥 力 ， 
现象 就 是 磁铁 同性 相 斥 和 异性 相 吸 
图 1-25c 所 示 。 








a 


b) 磁力 线 的 方向 





图 











.3.2 
(一 ) 口诀 
磁场 内 的 磁力 线 ， 
通过 条 数 叫 磁 通 ， 
表示 字母 使 用 $， 
单位 面积 磁 通 数 ， 
符号 用 B 单 位 特 ， 
一 特 斯 拉 的 含义 ， 


) 磁力 线 的 排列 


~ = 
NS 


MA 


Wi 


0) 不 同 极 性 之 间 的 磁力 线 


1-25 ”磁力 线 和 磁场 方向 
磁 通 量 和 磁感应 强度 


垂直 穿 过 一 截面 
与 水 流量 含义 同 
单位 为 “ 韦 ” 较 常用 。 
磁 通 密度 是 其 名 。 
特 斯 拉 的 一 简称 。 
一 韦 每 一 平方 米 。 


o 
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工程 单位 用 高 斯 ， 相 当 一 特 万 分 一 

TD、B 方 向 人 规定 , N 到 S 记 心中 
(二 ) 说 明 
1. 磁 通 量 的 定义 和 单位 
垂直 穿 过 某 一 面积 的 磁力 线 总 数 叫做 该 面积 内 的 磁 通 量 ， 
简称 磁 通 ， 用 希腊 字母 瑟 来 表示 ， 基 本 单位 为 韦 【 伯 ] ， 符 号 
为 Wb。 在 工程 上 还 经 常 使 用 另 一 个 较 小 的 单位 ， 叫 做 麦克 其 
韦 ， 简 称 “ 麦 "， 用 符号 Mx 表示 。1Mx =1 x 10”“Wb, 或 者 
1Wb=1xl0Mx (10 即 1 亿 )。 

从 某 种 意义 上 来 讲 ， 磁 通 量 就 相当 于 一 个 水 管 中 水 的 “总 
韦伯 是 一 位 德国 物理 学 家 ， 全 名 为 威廉 . 爱德华 . 韦伯 
( Wilhelm Eduard Weber) ，1804 一 1891， 如 图 1-26 所 示 。 

2. 磁感应 强度 的 定义 和 单位 

单位 面积 的 磁 通 量 叫 做 磁感应 强度 或 磁 通 [ 量 ] 密度 ， 简 
称 为 “磁感应 ”， 用 符号 B 来 表示 。 它 的 基本 单位 是 特 【其 
拉 ] ,符号 为 T。1T 的 含义 是 hm 的 面积 内 通过 的 
1Wb， 写 成 1Wb/m?。 

磁感应 强度 B(T) 与 磁 通 量 B (Wb) 之 间 的 关系 用 公式 
表示 为 〈 式 中 $ 为 与 磁 通 相 垂直 的 面积 ， 单 位 为 mm ) : 


G 
Bi (1-37) 


特 斯 拉 是 一 名 塞尔维亚 裔 美 籍 发 明 家 ， 全 名 为 尼 古 拉 ' 特 
斯 拉 ( Nicola Tesla) ，1856 一 1943 ， 如 图 1-27 所 示 。 
磁感应 强度 也 有 一 个 所 谓 的 “工程 单位 ”， 叫 做 “高 斯 ”， 
用 符号 1Gs =1 x10“T， 即 本 口 识 “相当 一 特 
万 分 一 ”, 或 者 1T=1 x10’Gs。 
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图 1-26 韦伯 图 1-27 

















3， 关 于 磁 通 量 和 磁感应 强度 方向 的 问题 














磁 通 量 和 磁感应 强度 的 方向 也 是 人 为 规定 的 ， 














磁力 线 的 方向 ， 即 在 外 磁 路 中 从 N 极 到 S 极 〈 本 














特 斯 拉 





规定 其 方向 同 
品 识 “GB、B 方 





向 人 规定 ，N 到 S 记 心 中 ”) ， 如 图 1-25 所 示 。 这 一 点 也 很 重要 。 


1.3.3 电感 和 相关 计算 
(一 ) 口诀 
一 只 线圈 若 通 电 ， 就 会 产生 磁力 线 


右手 握 住 螺 线 管 ， 拇 指 指向 N 极 端 


产生 磁场 强 和 弱 ， 内 因 外 因 都 有 关 
线圈 车 数 多 和 少 ， 还 有 胖 瘦 长 和 短 
内 外 物质 更 重要 ， 大 小 相差 千 百 万 


产生 磁场 不 算 完 ， 电 磁感应 形成 电 
电流 流向 为 何方 ? 与 外 电流 正 相 反 


O 


O 


o 


?9 


o 


o 


o 


这 种 现象 叫 什 么 ? 叫做 自 感 或 电感 。 


(二 ) 说 明 
1. 通电 线圈 产生 的 磁场 





























本 口诀 第 1 段 是 初中 物理 中 讲授 的 通电 螺 线 管 产生 磁场 的 
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知识 。 从 图 1-28a 所 示 的 教具 可 明显 地 看 到 线圈 通 和 直流电 后 ， 


平板 上 原来 随意 撒 放 的 铁 粉 末 形 成 了 和 


和 矩 的 排列 。 用 指南 针 检 查 ， 根 据 磁铁 同 极 性 





的 原 至 




















同 ， 则 拇指 所 指 方向 的 一 端 即 为 通电 后 形成 磁场 的 N 极 ， 如 





c) 用 右手 螺 线 管 定 则 判定 形成 的 N、S 极 





| 











1-28 ”通电 螺 线 管 产生 磁场 


图 1-28b 所 示 相 同 的 有 规 
相 斥 、 异 极 性 相 吸 
E， 可 确定 线圈 所 形成 磁场 的 N 极 和 S 极 。 通 过 实验 总 结 ， 
可 用 右手 进行 判定 : 四 指 握 螺 线 管 并 使 手指 方向 与 电流 方向 相 











名 





S2 
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1-28c 所 示 。 这 一 判定 规 


为 “安培 定 则 "。 


1820 年 ， 丹 麦 物理 学 
sted，1777 一 1851 ， 





见 图 





培 通 过 总 结 电流 在 磁场 中 所 受 机 械 力 的 情况 建立 了 安培 
本 口诀 第 2 段 是 说 与 产生 磁场 强 弱 有 关 的 因素 (固定 
































律 被 称 为 “右手 螺 线 管 定 则 ”， 也 被 称 


家 、 化 学 家 奥 斯 特 ( Hans Christian Oer- 











1-29) 发 现 了 上 述 电流 磁 效 应 现象 ， 随 后 安 
定律 。 


条 件 


是 在 外 加 电流 大 小 相同 ) 。 其 中 有 线圈 自身 的 数据 〈 内 因 ) ， 包 


括 熙 数 ( 圈 数 ) 、 





与 线圈 内 ( 螺 线 管 圈 起 的 空 


系 相当 大 。 


一 个 线圈 所 具有 的 这 些 能 力 ， 用 一 个 叫做 “电感 量 ” 


长 短 和 粗细 (本 口 识 “ 胖 瘦 长 和 短 ”) ; 



































男 外 


间 ) 、 外 所 存在 的 物质 有 关 ， 并 且 关 


词 来 表示 ,符号 为 L， 基 本 单位 为 享 [ 利 ] ,符号 为 H。 


享 利 是 一 名 美国 物理 
Joseph) ，1797 一 1878 ， 如 


图 1-29 奥 斯 特 














如 图 1-31a 所 示 ， 








别 用 入 (单位 为 下 )、 

















示 线 圈 内 外 的 物 
用 符号 人 (单位 为 HA/m) 表示 ， 





你 导 磁 系数 ) ， 
(单位 为 H) 为 











S (单位 为 m’)、 





图 1-30 所 示 。 





的 名 


( Henry 





图 1-30 享 利 
线圈 古 数 、 螺 线 管 的 横 截 面 面 积 和 长 度 分 

















l (单位 为 m) 表示 ， 表 
质 对 电感 量 产生 影响 的 性 能 参数 叫 磁 导 率 ( 俗 
则 其 电感 量 L 
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L = (1.38) 


式 (1-38 ) 适 用 于 线圈 长 度 / 远大 于 其 直径 4 的 情况 (一 般 认 
为 Vd>=>10) ， 若 该 比值 较 小 ， 则 应 对 计算 值 进行 修正 。 

















Mi 


一 般 符 号 ” 带 铁心 或 磁 心 “” 带 铁 心 或 磁 心 可 调 





a) 螺 线 管 b) 电感 的 电路 图 形 符号 


图 1-31 螺 线 管 和 电感 的 电路 图 形 符号 

不 同 的 物质 的 磁 导 率 会 相差 很 多 ， 真空 (空气 可 近似 地 等 
于 真空 ) 的 磁 导 率 用 m 表示 , jw。 = 4m x10- HAm。 铁 磁 材 料 
( 铁 、 销 、 镍 及 三 者 的 合金 等 ) 的 磁 导 率 会 远 远 大 于 真空 ， 而 不 
导 磁 的 铜 、 铝 等 材料 要 比 真 空 还 小 ， 被 称 为 “ 反 磁 材料 ”。 计 算 
时 ， 经 常 使 用 相对 磁 导 率 ， 它 是 所 用 介质 的 磁 导 率 与 真空 磁 导 
率 的 比值 (或 者 说 “倍数 ”) ， 用 符号 内 来 表示 ， 即 风 =wMo。 
此 时 式 (1-38) 变 为 










































































NS 
L = pp (1-39) 


表 1-6 给 出 了 部 分 铁 磁 材料 的 相对 磁 导 率 。 
表 1-6 常用 铁 磁 材料 的 相对 磁 导 率 























材料 名 称 空气 外 镍 软 钢 
相对 磁 导 率 改 1 171 1120 2180 
退火 铁 硅钢 片 镍 铁合金 C 型 坡 莫 合 金 
7000 7500 60000 115000 
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2. 自 
本 口诀 第 3 
当 一 个 线圈 通 卓 





感 和 电感 
段 描 述 的 是 自 感 和 电感 。 
有 后 就 会 产生 磁场 























看 得 
圈 自 
电动 势 ) ， 























相反 ， Re 0 个 四 


导 到 的 。 男 一 
身 会 产生 一 个 与 外 加 
这 个 电动 势 所 产生 的 电流 方向 也 将 
日 碍 作用 。 这 种 现象 被 称 为 


个 看 不 



























































意义 上 与 前 面 介绍 
可 见 ， 所 谓 
器 件 是 由 线圈 为 
电动 机 的 线圈 、 








1.3.4 


电感 元 件 。 





感 常 





感 





























， 通 过 前 


下 的 实验 是 能 够 





到 的 现象 是 ， 在 产生 磁场 的 过 程 中 ， 





电压 方向 术 


个 线圈 内 ， 如 果 通 过 
电动 势 ， 从 而 阻碍 外 加 电流 的 变化 。 这 种 现象 就 叫 


常 被 称 为 “电感 ”。 

















目 反 的 





电动 势 
与 外 














变化 的 电 




















的 线圈 


























电感 定 








Py 


感 量 相同 。 





























外需 元 件 ， 如 变 

















磁 路 的 磁 阻 和 磁 路 欧姆 定律 
(一 ) 口诀 


磁场 之 内 磁力 线 ， 条 


通过 路 径 叫 磁 路 ， 
磁 阻 大 小 与 何 干 ? 
磁 路 物质 更 重要 ， 
相互 关系 同 电 阻 ， 
通电 线圈 生 磁 线 ， 
两 者 乘积 叫 磁 执 ， 
磁 线 流 在 磁 路 中 ， 


条 形成 闭合 环 。 
也 有 阻力 叫 磁 阻 。 
磁 路 长 度 和 截面 ， 
相关 参数 叫 磁 导 。 
上 面 三 数 来 相 求 。 
硅 数 电流 两 相关 ， 
相当 电池 电动 势 。 
流量 大 小 叫 磁 通 。 





线 
(被 称 作 感应 
加 电流 的 方向 








流 ， 其 自身 就 


一 个 线圈 具有 的 自 感 能 力 在 


电感 器 件 具 有 的 一 种 物理 特性 ， 而 电感 
主体 组 成 的 一 种 
包 抗 器 的 线圈 等 。 由 导体 绕 制 成 的 线圈 被 称 为 


压 融 的 线圈 、 
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磁 通 相当 电流 值 ， 反 比 磁 阻 正 磁 势 。 
欧姆 定律 用 在 此 ， 电 路 磁 路 相 彼此 。 
(二 ) 说 明 
本 口诀 第 1 段 给 出 的 是 磁 路 磁 阻 的 定义 和 与 其 有 关 的 三 个 
条 件 一 一 磁 路 长 度 、 磁 路 的 横 截 面 面 积 和 组 成 磁 路 材料 的 导 磁 
能 力 (本 口诀 提 到 的 “ 磁 导 ”， 即 本 章 1.3.3 节 中 提出 的 磁 导 系 
数 ) 。 可 以 看 出 ， 一 个 磁 路 的 磁 阻 与 这 三 个 参数 的 关系 和 一 段 
体 的 电阻 与 其 长 度 、 横 截面 面积 以 及 组 成 电路 材料 的 导电 能 
(电导 率 ， 即 电阻 率 的 倒数 ) 的 关系 是 完全 相同 的 ， 即 和 长 度 成 
正比 ， 和 截面 积 成 反比 ， 与 导 磁 能 力 有 关 。 磁 阻 的 单位 也 是 Q 
(欧姆 ) 。 
参看 图 1-32。 用 R,、L、5 分 别 代表 一 个 磁 路 的 磁 阻 、 长 度 
和 横 截 面 面 积 ， 单 位 分 别 为 0 、m、m; 人 为 组 成 磁 路 材料 的 磁 
导 系 数 ， 单 位 为 Hm, 从 和 Am 分 别 代表 相对 磁 导 率 和 真空 的 磁 
导 率 ( 见 表 1-6) ， 则 



























































ee 
” MS WhoS 

本 口诀 第 2 段 给 出 的 是 磁 路 欧姆 定律 的 定义 和 与 其 有 关 的 
三 个 量 之 间 的 关系 ， 如 图 1-32 所 示 。 一 个 通电 的 线圈 会 产生 磁 
场 ， 所 产生 磁场 的 能 力 叫 做 磁 动 势 ， 简 称 磁 势 ， 相 当 于 电路 中 
电源 的 电动 势 ， 用 符号 下 表示 ， 它 等 于 线圈 的 臣 数 W (单位 为 
“ 夏 ”) 和 通过 的 电流 7 (单位 为 A) 两 者 的 乘积 ， 单 位 为 “ 安 
申 ”， 即 
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R 





(1-40) 



















































































F=IN (1-41) 

在 一 个 磁 路 中 ， 磁 通 量 B 的 大 小 与 磁 动 势 成 正比 ， 与 磁 路 
的 磁 阻 R, 成 反比 ， 这 种 关系 被 称 为 磁 路 欧姆 定律 〈 本 口诀 
“反比 磁 阻 正 磁 势 ”)。 关 系 式 见 式 (142) 。 可 以 看 出 ， 若 将 磁 
通 量 比 作 电流 ， 磁 阻 比 作 电阻 ， 则 它 和 电路 的 欧姆 定律 关系 是 


















































S6 图 解 电 工 口 诀 











F=NI Rm 


9) 一 个 无 分 枝 的 磁 路 


图 1-32 人 磁 路 和 磁 路 欧姆 定律 示意 图 
完全 相同 的 (本 口 识 “欧姆 定律 用 在 此 ， 电 路 磁 路 相 彼 此 ”) 。 
F 


2 = 元 (1-42) 


1.3.5 电磁 感应 定律 和 椤 次 定律 

(一 ) 口诀 
周边 磁场 变化 时 ， 线 圈 产 生 电 动 势 。 
两 个 数据 成 正比 ， 功 数 、 磁 通 变 化 率 。 
电磁 感应 成 定律 ， 发 现 之 人 法 拉 第 。 
感应 电势 生 电 流 ， 电 流 又 要 生 磁 场 。 
这 个 磁场 何方 向 ? 外 来 磁场 反方 向 。 

(二 ) 说 明 

1. 电磁 感应 和 电磁 感应 定律 
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设 有 一 个 政 数 为 w 的 线圈 放 在 磁场 中 ,不论 什么 原因 ， 如 
外 来 磁场 靠近 或 离开 线圈 、 线 圈 本 身 的 移动 或 转动 、 人 磁场 强 度 
发 生变 化 等 ， 造 成 了 和 线圈 交 链 的 磁 通 B 随时 间 发 生变 化 时 ， 
线圈 内 都 会 感应 出 电动 势 (本 口 识 “周边 磁场 变化 时 ， 线 圈 产 
生 电 动 势 ")， 这 种 现象 叫做 电磁 感应 ， 这 样 产 生 的 电动 势 称 作 
感应 电动 势 。 若 线圈 两 端 通过 导体 形成 闭合 回路 ， 该 回路 中 就 
会 有 电流 流通 ， 这 种 电流 被 称 为 感应 电流 。 

由 电磁 感应 产生 的 电动 势 与 线圈 的 熙 数 和 磁 通 的 变化 率 成 
正比 〈 本 口 决 “两 个 数据 成 正比 ， 臣 数 、 磁 通 变 化 率 ”) 。 该 定 
律 被 称 作 “法 拉 第 电磁 感应 定律 ” 。 数 学 关系 表示 见 式 〈1-43 ) 。 
这 一 规律 是 由 法 拉 第 在 1831 年 通过 多 次 实验 总 结 发 现 的 (本 口 
诀 “ 电 磁感应 成 定律 ， 发 现 之 人 法 拉 第 ”) 。 

e =—W— (1-43) 


法 拉 第 是 一 位 英国 科学 家 ， 全 名 为 迈克 尔 : 法 拉 第 (Mi- 
chael Faraday) ，1791 一 1867， 如 图 1-33 所 示 。 
图 1-34 给 出 了 一 套 验证 电磁 感应 
现象 的 实验 装置 。 当 将 一 个 条 形 磁 铁 顺 
着 一 个 线圈 的 轴线 靠近 线圈 ， 直 至 插入 
线圈 内 圆 时 ， 与 线圈 两 端 连接 的 一 个 检 
流 计 (一 种 量程 很 小 并 且 很 灵敏 的 直流 
电流 表 ， 零 位 在 刻度 盘 的 中 心 部 位 ) 的 
指针 就 会 朝 一 个 方向 摆动 。 磁 铁 移动 的 
速度 越 快 ， 指 针 摆 动 的 幅度 也 会 越 大 。 
若 将 磁铁 移 开 线圈 ， 检 流 计 的 指针 将 会 
朝 男 一 个 方向 摆动 。 男 外 ， 当 磁铁 移动 的 速度 相同 时 ， 换 用 一 个 
不 同 臣 数 的 线圈 时 ， 检 流 计 的 指针 摆动 幅度 会 随 着 政 数 的 变 多 或 
变 少 而 增 大 或 减 小 。 这 个 实验 结果 验证 了 上 述 电 磁感应 定律 。 





































































































































































































图 1-33 法拉第 








dl 














58 图 解 电工 口 诀 

















图 1-34 

















2. 杨 次 定律 
前 面 讲 过 ， 若 线圈 两 端 通过 导体 形 
成 闭合 回路 ， 该 回路 中 就 会 有 电流 流 
通 。 在 线圈 内 流 过 的 电流 将 产生 磁场 。 
实验 表明 该 磁场 的 磁 通 起 着 反对 原 磁 通 
变化 的 作用 。 这 就 是 式 (143) 中 人 负 号 
“- ”的 来 源 。 这 一 定律 是 楞 次 发 现 
的 ， 所 以 被 称 作 枚 次 定律 。 和 
杨 次 是 俄国 物理 学 家 和 地 球 物理 学 图 1-35 覃 次 
家 ， 全 名 为 海 因 里 希 . 楞 次 (1804 一 1865) ， 如 图 1-35 所 示 。 
1.3.6 磁 路 的 涡流 和 涡流 损耗 
(一 ) 口诀 
磁力 线 ， 穿 铁心 ， 发 生变 化 电势 生 。 
铁心 处 处 短路 环 ， 环 中 就 有 电流 动 。 
圈 圈 围 着 磁 线 转 ， 就 像 湾 涡 一 层 层 。 
故此 名 称 叫 涡流 ， 涡 流 损耗 就 形成 。 
有 时 尽力 来 减 小 ， 有 时 设法 来 利用 。 
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(二 ) 说 明 





在 前 面 的 口诀 中 ， 我 们 已 经 知道 了 两 个 现象 : 一 个 是 一 个 














线圈 通 

















电 后 ， 将 产生 磁场 ; 另 一 个 是 一 个 线圈 中 的 磁力 线 发 生 











变化 时 ， 线 圈 两 端 就 会 产生 感应 

















体 连接 起 来 ， 就 会 有 








电流 形成 。 

















电动 势 ， 若 将 线圈 的 两 端 用 导 





本 口诀 提出 的 涡流 就 是 在 上 述 理论 基础 上 出 现 的 一 个 看 似 
陌生 ,实际 上 就 是 按 上 述 原理 本 来 就 会 发 生 的 一 种 现象 或 者 说 


是 一 种 结果 。 那 就 是 ， 当 铁心 中 穿 过 磁力 线 ， 并 
少 或 方向 发 生变 化 时 ， 铁 心中 就 会 产生 围绕 着 磁力 线 旋转 的 电 












































磁力 线 的 多 














流 ， 这 些 电 流 旋 转 的 平面 与 磁力 线 垂直 。 因 为 这 些 电 流 是 一 圈 
一 圈 的 ,一 层 一 层 的 ， 就 好 像 河流 中 的 洲 涡 那样 ， 如 图 1-36a 所 
示 ， 所 以 我 们 把 它 叫 做 涡流 。 涡 流 的 大 小 与 磁场 的 变化 率 成 正 





























比 。 若 是 通电 线圈 产生 的 磁场 ， 则 与 




















电流 的 大 小 和 频率 成 正比 。 





如 果 将 一 个 铁心 看 做 是 由 若干 个 闭合 的 导体 
电磁 理论 ， 上 述 现象 就 不 难 理解 了 。 

















的 ， 利 用 前 面 讲 过 的 








这 些 自 成 环 路 的 电流 在 铁心 中 流动 时 ， 由 于 受到 阻碍 ， 就 
会 产生 热量 ， 形 成 损耗 。 我 们 将 其 叫做 涡流 损耗 。 
涡流 损耗 的 大 小 与 涡流 的 二 次 方 成 正比 ， 与 涡流 流 过 路 径 




















的 电阻 成 正比 。 这 和 一 般 的 





电路 是 完全 相同 的 。 





本 口诀 :“ 有 时 尽力 来 减 小 ， 有 时 设法 来 利用 ”， 是 说 涡流 


产生 的 热量 























使 铁心 发 热 ， 


电机 铁心 中 的 这 些 损耗 ， 就 是 一 
温度 增高 ， 效 率 降 低 。 在 这 些 地 方 ， 我 们 要 想 尽 
办 法 尽 可 能 地 减 小 它 。 但 在 某 些 场合 ， 还 要 利用 它 ， 
36b 、ec、d 给 出 的 三 种 加 热 设备 ， 就 是 和 


(涡流 损耗 ) 在 一 些 场合 是 有 害 的 。 例 如 变压器 和 


种 有 害 的 损耗 ， 它 消耗 能 量 ， 





例如 图 1- 
用 涡流 所 产生 的 热量 。 








4 














图 1-36c 所 示 的 文字 “ 接 高 频 交 流 








的 ， 涡 流 的 大 小 与 通电 线圈 的 
































看 所 说 过 











电源 ” 9 这 就 是 前 





电源 频率 成 正比 ， 要 达到 一 定 的 


60 图 解 电工 口 诀 








， 在 频率 较 高 的 情况 下 ， 电 流 可 以 减 小 ， 这 样 就 可 以 利用 
名人 和 的 线 国 租 较 大 的 加 热 功率 。 








磁力 线 线圈 磁力 线 
0) 高 频 电炉 d) 电磁 炉 


图 1-36 铁心 中 的 涡流 和 用 涡流 加 热 的 实例 
1.3.7 线圈 的 同名 端 
(一 ) 口诀 
两 只 线圈 串 一 串 ， 一 条 磁铁 穿 轴线 。 
各 自 产 生 电动 势 ， 相 同 极端 同 名 端 
两 只 线圈 串 一 串 ， 
相同 绕 向 同一 侧 ， 不 同 绕 向 为 两 端 
(二 ) 说 明 
在 电工 学 中 对 两 个 或 更 多 的 电感 元 件 (简单 的 理解 就 是 线圈 ) 
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的 线 端 有 同名 端 和 异 名 端 之 分 。 其 定义 是 ， 在 同一 个 变化 的 磁 通 作 
用 下 ， 两 个 (或 多 个 ) 线圈 中 感应 电动 势 极 性 相同 的 端子 称 为 同名 
端 ， 极 性 相反 的 端子 为 异 名 端 。 或 者 说 ， 当 两 个 (或 多 个 ) 线圈 通 
入 相同 方向 的 电流 后 ， 所 产生 的 相同 磁极 的 一 端 ， 叫 同名 端 。 
同名 端 用 在 旁边 加 “. ”( 常 用 ) 或 “* ”的 方式 标明 。 
本 口诀 给 出 的 是 能 够 简单 理解 同名 端 定义 的 描述 : 将 两 个 
线圈 〈 电 感 元 件 )“ 串 ”成 一 串 《〈 即 一 个 轴线 方向 上 放置 ) 。 用 
一 个 条 形 磁铁 顺 着 线圈 的 轴线 方向 靠近 线圈 (本 口 识 “一 条 磁 
铁 穿 轴线 ”) ， 这 就 相当 于 给 两 个 线圈 加 一 个 “同一 个 变化 的 磁 
通 ”。 此 时 ， 两 个 线圈 都 会 产生 感应 电动 势 。 用 电压 表 测 量 两 端的 
电压 ， 就 可 以 判定 两 个 线圈 所 产生 电动 势 的 正 、 负 极 。 相 同 极 性 










































































































































































(例如 两 个 正极 ) 的 两 个 端点 就 被 称 作 同 名 端 ， 如 图 1-37a 所 示 。 
@ 磁铁 的 磁力 线 加 
过 二 = We 
《Ca 一 一 Ey 
> sl F EF 下 丘 EE 
Ce a sa BY 











一 一 0 


磁铁 移动 方向 sy * F 

















b) 用 绕 向 直观 判定 
图 1-37 同名 端的 定义 和 确定 方法 
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由 此 可 见 ， 同 名 端的 概念 需要 在 线圈 存在 




















流 过 的 状态 下 才 具 有 意义 。 











有 动 势 或 有 








电流 











实际 上 ， 我 们 可 以 在 不 加 磁场 或 通电 的 状态 下 用 直观 的 方 

















法 判定 两 个 线圈 的 同名 端 




















。 此 时 ， 需 要 将 两 个 绕 向 相同 的 线圈 


按 图 1.37b 所 示 的 方式 放血 (本 口 识 “两 只 线圈 串 一 串 ”)。 这 





样 ， 同 一 





侧 (如 都 是 左 侧 ) 的 线 端 就 是 同名 端 


; 若 绕 向 相反 ， 











则 不 同 侧 的 两 端 为 同名 端 。 即 本 口诀 “相同 绕 向 同一 侧 ， 不 同 
绕 向 为 两 端 ”。 
1.3.8 线圈 的 互感 及 互感 量 
(一 ) 口诀 
一 处 放置 圈 两 只 ,一 个 通电 产生 磁 ， 
另 一 线圈 被 感应 ， 随 之 产生 电动 势 ， 
te 
电势 大 小 多 因素 ， 第 一 两 熙 之 比值 ; 
ee 第 三 内 外 的 物质 ; 
相互 位 置 为 第 四 ， 两 者 垂直 最 小 值 。 
(二 ) 说 明 
如 图 1-38 所 示 ， 两 个 线圈 中 的 一 个 线圈 中 通过 变化 的 电流 











时 ， 在 男 一 个 线圈 中 齐 




















会 产生 感应 电动 势 ， 这 种 现象 叫 互感 。 


实际 上 ， 此 种 现象 完全 是 电磁 感应 的 一 种 表现 形式 ， 只 是 














此 时 变化 的 磁场 是 由 





个 通电 线圈 所 产生 的 ， 或 者 说 用 两 个 线 





圈 中 的 一 个 通电 后 产生 的 磁场 代 蔡 了 前 面 讲述 








试验 中 向 下 移动 的 磁铁 的 磁场 而 已 。 
描写 互感 程度 大 小 的 数值 被 称 作 “ 
符号 MM 表示 ， 单 位 同 自 感 〈 电 感 ) 。 
人 





























间 


二 




















电磁 感应 现象 时 





'"， 简 称 互感 ， 用 


固定 数值 〈 含 臣 数 、 





长 度 和 截面 积 ) 有 关外 ， 


还 与 两 个 线圈 之 间 存 在 的 物质 


( 见 
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1.3.3 节 )、 通 








电线 圈 中 电流 的 变化 率 [ 见 式 (1-40)] 、 两 个 线 


圈 之 间 的 相互 位 置 关 系 等 因素 有 关 〈 当 两 者 的 轴线 相互 垂直 时 ， 


























如 图 1-39 所 示 ， 互 感 量 最 小 ， 甚 至 于 为 零 ， 即 本 口诀 “两 者 垂 


了 也 





直 最 小 值 ”) 。 被 感应 线圈 所 产生 的 电动 势 大 小 除 与 上 述 因 素 有 
关外 ， 还 与 两 个 线圈 的 臣 数 比值 有 关 (这 是 交流 变压器 的 原理 ， 





详 见 本 书 第 4 章 )。 





























到 1-38 互感 现象 示意 图 















































Ww 
图 1-39 ”两 个 线圈 轴 癌 
相互 垂直 


1.3.9 线圈 串联 或 并 联 后 的 电感 计算 


(一 ) 口诀 
两 个 线圈 来 串联 ， 
顺 串 异 名 端 相 接 ， 
反串 同名 端 相 接 ， 
两 个 线圈 来 并 联 ， 
顺 并 同名 端 相 接 ， 
反 并 异 名 端 相 接 ， 

(二 ) 说 明 





两 个 电感 线圈 连接 在 一 起 并 通 和 变化 





分 成 顺 串 和 反串 。 


分 
获 儿 
电 























的 电流 后 时 ， 将 具有 

















不 同 于 一 个 线圈 或 两 个 线圈 的 电感 量 的 电感 ， 而 是 具有 与 两 个 














线圈 的 
被 称 作 等 效 电感 量 





























电感 量 和 互感 量 共 3 个 数值 有 关 的 
(本 口诀 中 提 到 的 “等 效 感 ”) ， 


























| 成 量 
已 
已 心里， 


这 个 电感 量 


其 数值 的 大 
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小 还 与 两 个 线圈 的 连接 方式 有 很 大 的 关系 。 本 


口诀 讲 的 就 是 这 





两 个 线圈 串联 时 ， 蜡 名 端 相连 接 或 同名 端 相 连接 分 别称 为 












































顺 串 和 反串 。 并 联 时 则 刚好 相反 ， 即 同名 端 相 连接 称 为 顺 并 ， 
异 名 端 相 连接 时 称 为 反 并 。 此 时 ， 各 自得 到 的 等 效 电感 量 计算 
公式 见 表 1-7。 
表 1-7 两 个 线圈 串联 或 并 联 后 的 等 效 电 感 计算 
连接 区 
方式 图 示 关系 式 
M 
L 72 L L2 
顺 串 5 aS L=L, +L, +2M 
L 外 . 
n L 
1 2 
反串 AU L=L +L, -2M 
L 和 
EA 
i o— _ Lb- 
联 并 吕 | LI TL + 2M 
M 
9 ~ Lb -Mm 
2 -| L2 TL + +2M 
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1.3.10 电感 元 件 的 感 抗 
(一 ) 口诀 
电感 元 件 阻 电流 ， 自 感 互感 是 魁 首 。 
阻碍 能 力 叫 感 抗 ， 电 感 乘 以 角速度 ， 
后 者 频率 乘 2 站 ， 基 本 单位 是 欧姆 。 
(二 ) 说 明 
由 于 电感 元 件 具有 自 感 和 互感 ( 两 个 或 更 多 









































接 时 ) ， 对 流 过 它 的 电流 将 会 起 到 一 个 “阻碍 ” 作 
































电阻 相同 ， 也 是 Q (欧姆 ) 。 














外感 元 件 相连 
用 ， 表 述 这 种 
阻碍 作用 大 小 的 物理 量 称 作 电抗 ， 用 符号 X, 表示 ， 基 本 单位 和 


一 个 电感 元 件 具有 的 感 抗 不 仅 与 其 电感 量 二 (单位 为 也) 
有 关 ， 还 与 通过 它 的 电流 (正弦 交流 电 ) 角 频 率 w (1s 时 间 内 
旋转 过 的 以 弧度 为 单位 的 角度 数 ， 单 位 符号 为 rad/s) 有 关 ， 是 
两 者 的 乘积 。 角 频率 w 等 于 电源 频率 了 (单位 为 Hz) 的 2 倍 ， 












































即 wo =2mA， 所 以 有 : 
Xi = wL = 27fL 


(1-44) 


1.3.11 感性 负载 电路 中 电流 和 电压 的 前 后 关系 


(一 ) 口诀 
电感 妙 在 一 “ 感 ” 字 ， 感情 来 去 蕴 需 时 。 
来 时 拒绝 去 时 留 ， 电 流 总 在 电压 后 。 


通电 之 际 就 有 压 ， 过 段 时 间 有 电流 。 
两 者 相差 有 多 远 ? 最 大 九 十 电 角 度 。 
(二 ) 说 明 























对 于 电感 元 件 ， 在 通电 瞬间 ， 负 载 两 端 立即 建立 起 上 
































但 由 于 电感 元 件 自 感 


可 








将 从 零 开 始 逐 渐 增 大 到 一 定数 值 ; 在 电源 切断 后 ， 
消失 ,但 电流 还 会 维持 一 段 时 间 (此 时 须 用 导体 将 电感 元 从 

















二 电动 势 的 作用 ， 将 不 会 马上 有 











有 E 流 ， 而 是 
电压 将 马上 


电压 ， 


目 





EF 两 
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端 短路 ) 。 就 像 感情 建立 和 消失 的 过 程 那样 ， 建 立 需要 时 间 ， 消 
失 也 需要 时 间 (本 口诀 “感情 来 去 皆 需 时 ”和 “来 时 拒绝 去 时 
留 ”) 。 也 可 以 把 这 种 现象 理解 成 物体 的 惯性 ， 对 物体 施加 的 力 
相当 于 对 线圈 两 端 施加 一 个 电压 ， 物 体 的 移动 相当 于 电流 。 对 
静止 的 物体 施加 外 力 后 ， 需 要 克服 惯性 才能 逐渐 加 速 ;撤销 对 
运动 物体 所 施加 的 力 后 ， 物 体 还 要 保持 运动 的 惯性 继续 移动 下 
去 ， 直 至 被 运动 阻力 ( 和 运动 方向 相反 的 力 ) 消耗 掉 原 有 的 动 
能 后 才 停 止 下 来 。 看 不 见 摸 不 着 的 “感情 ”也 会 如 此 。 由 此 说 
明 对 于 电感 元 件 中 电压 与 电流 的 关系 为 : “电流 总 在 电压 后 ”。 
对 于 交流 电路 中 的 电感 元 件 ， 将 是 “两 者 相差 有 多 远 ? 最 大 九 
十 电 角 度 ”。 
(三 ) 举例 
图 140 给 出 了 电阻 和 电感 的 并 联 电路 和 其 电流 、 电 压 的 电 
路 图 、 相 量 图 及 波形 图 。 从 其 相 量 图 可 以 看 出 ， 总 电流 由 两 部 
分 组 成 ， 一 个 是 通过 电阻 的 电流 ， 与 电压 相位 相同 ; 另 一 个 是 
通过 电感 的 电流 ， 落 后 于 电压 90° 电 角度 。 
1.3.12 发 电机 原理 和 右手 定 则 
(一 ) 口诀 
导线 切割 磁力 线 ， 感 应 电势 生 里 面 。 
导线 外 接 闭 合 路 ， 就 有 电流 流 其 间 。 
判断 流向 用 右手 ， 伸 开 右 手 成 平面 ， 
导线 运动 拇指 向 ， 手 心 面 对 N 极端 ， 
四 指 方向 即 电流 ， 该 端 也 是 正极 端 。 
(二 ) 说 明 
1. 发 电机 原理 和 右手 定 则 
当 导 线 在 磁场 里 运动 并 切割 磁力 线 时 ， 导 体内 就 会 有 电动 
势 产 生 ， 我 们 将 上 述 电 动 势 称 为 “感应 电动 势 "， 这 就 是 发 电机 
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a) 电路 图 b) 相 基 图 








波形 图 




















图 1-40 电阻 、 电 感 并 联 电路 和 其 电流 、 电 压 的 关系 
的 基本 原理 。 若 用 导线 将 上 述 运动 的 导体 两 端 连 接 起 来 ， 即 形 
成 一 个 导电 的 闭合 回路 ， 在 导线 里 就 将 会 有 电流 流动 ， 这 个 由 
感应 电动 势 推动 形成 的 电流 叫做 “感应 电流 ”。 

导体 作 切 割 磁力 线 运动 时 所 产生 的 感应 电动 势 及 感应 电流 
方向 可 用 右手 判断 。 判 断 时 ， 伸 开 右 手 呈 一 个 平面 ， 拇 指 和 四 
指 相 互 科 直 。 让 手心 面 对 磁 场 的 N 极 (或 说 成 让 磁力 线 穿 过 手 
心 ) ， 同 时 使 拇指 指向 导体 的 运动 方向 ， 此 时 四 指 所 指 的 方向 即 
为 感应 电流 的 方向 〈 实 际 应 该 说 是 感应 电动 势 的 方向 ， 但 习惯 
都 说 感应 电流 的 方向 ) ， 运 动 导体 在 四 指 指 尖 的 一 端 即 为 感应 
动 势 的 正极 端 。 如 图 1-41 所 示 。 

上 述 规律 被 称 为 “右手 定 则 ”， 或 叫做 “发 电机 右手 定 则 ”。 
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当 磁 场 为 均匀 磁场 ， 
磁感应 强度 为 已 (T) ， 导 
本 运动 的 方向 与 磁力 线 垂 
直 ,， 运动 的 速度 为 v(m/ 
s) ， 导 体 处 在 磁场 中 的 长 
度 为 Z (m) 时 ， 所 产生 
的 感应 电动 势 E (V) 可 
用 下 式 对 不 : 

E=Bl, (145) 
述 理 论 来 源 于 电磁 


















































2. 交流 发 电机 工作 原理 


















所 SS 
感 竺 电 细 ? ?导线 切割 
的 方 让 磁力 线 方向 
感 牛 电流 IP 
的 方 应 



































图 141 用 “右手 定 则 ”判断 感 
应 电动 势 和 感应 电流 的 方向 























图 142 给 出 了 交流 发 电机 工作 原理 示意 图 。 一 个 线圈 在 一 
对 磁极 中 被 拖 动 ， 按 逆 时 针 方向 旋转 。 线 圈 的 两 端 分 别 与 转轴 
上 的 两 个 金属 集 电 环 K 和 连接， 电 刷 A 和 B 分 别 与 集 电 环 K 











和 工 连 接 ， 并 引出 后 接 一 
路 。 
































只 电压 表 ， 与 线圈 abed 形成 闭合 回 





从 起 始 位 置 (0") 开始 旋转 ,线圈 的 两 个 边 ab 和 cd 开始 


切割 磁力 线 ， 产 生 电 动 势 ， 














用 右手 定 则 可 以 判定 出 感应 电动 势 














的 方向 如 图 1-42b 所 示 ，ab 边 由 b 到 a,， cd 边 由 d 到 c,， 并 上 且 在 
图 142b 所 示 位 置 (90") 时 达到 最 大 ， 当 旋转 到 图 1-42c 所 示 








位 置 (180°*) 时 减 小 到 零 。 
ab 边 由 a 到 bp， cd 边 由 c 到 d, 并 且 在 图 142d 所 示 位 置 














之 后 ， 感 应 电动 势 的 方向 将 改变 ， 





















































(270°*) 时 达到 最 大 ， 再 旋转 90 后 ， 即 旋转 360。， 回 到 起 始 位 
置 (图 1-42a 所 示 位 置 ) 时 ， 又 将 减 小 到 零 。 可 见 ， 线 圈 旋 转 
一 周 ， 所 产生 的 感应 电动 势 也 将 正 负 大 小 变化 一 个 周期 ， 输 出 


























一 个 交流 电压 和 电流 。 
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c) 180° d) 270° 


图 142 交流 发 电机 工作 原理 示意 图 
图 143 所 示 为 电磁 线圈 
式 传 声 避 (俗称 麦克 风 ) 的 
结构 原理 示意 图 。 其 膜 片 与 
套 在 一 个 永久 磁铁 的 心 柱 上 
可 以 轴 向 自由 移动 的 线圈 固 
定 在 一 起 ,线圈 的 两 端 引 出 
和 相关 电路 连接 。 当 膜 片 在 
外 界 的 声 压 作用 下 振动 时 ， 就 会 带动 线圈 以 音频 的 频率 和 幅度 
在 磁场 中 轴 向 来 回 移动 ， 从 而 切割 磁力 线 ， 产 生 感 应 电动 势 ， 
输出 到 相关 电路 ， 进 行 录音 或 放大 播 出 。 
1.3.13 电动 机 原理 和 左手 定 则 

(一 ) 口诀 






































图 1-43 电磁 线圈 式 传 声 需 
麦克 风 ) 的 结构 原理 示意 图 
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磁场 内 部 通电 体 ， 电 磁 作 用 产生 力 ， 
受 力 大 小 三 要 素 ,，B、/、 工 成 正比 。 
导体 受 力 要 移动 ， 移 动 方向 按 定律 。 
左手 定 则 是 其 名 ， 左 手 伸 平 磁场 里 ， 
四 指 指向 流 方 向 ， 手 心 面 对 磁 N 极 ， 
导体 运动 顺 拇 指 ， 由 此 产生 电动 机 。 
(二 ) 说 明 
1. 电动 机 原理 和 左手 定 则 
当 通 电导 体 在 磁场 中 时 ， 由 于 电磁 作用 ,将 产生 电磁 力 ， 
该 力 同 时 作用 在 磁铁 (永久 磁铁 或 电磁 铁 ) 和 通电 导体 上 ， 但 
由 于 磁铁 一 般 是 固定 的 ， 导 体 是 可 以 运动 的 ， 所 以 在 不 特殊 指 
出 时 ,一 般 均 说 导体 受 力 以 及 受 力 大 小 和 运动 的 方向 。 
在 通电 导体 为 一 直线 ， 并 且 与 磁场 方向 垂直 时 ， 导 体 受 力 
的 大 小 与 三 个 要 素 (表示 磁场 强 弱 的 磁感应 强度 已 、 导 体 中 的 
电流 7 和 导体 处 在 磁场 中 的 长 度 L) 成 正比 关系 ， 当 所 用 单位 分 
别 为 T、A 和 m 时 ， 电 磁力 FF 的 单位 为 N， 即 
F = BIL (1-46) 
上 述 关 系 也 被 称 为 毕 萨 电磁 定律 。 
导体 受 力 后 将 会 向 受 力 方 向 运动 ， 也 就 是 说 运动 方向 是 受 
力 方向 。 该 方向 用 称 为 “电动 机 左手 定 则 ”的 方法 判定 。 有 具体 
方法 : 伸 开 左手 ， 手 心 面 对 磁 场 的 N 极 (或 说 成 让 磁力 线 穿 过 
手心 ) ， 四 指 指向 导体 电流 的 方向 ， 则 拇指 所 指 方向 即 是 导体 受 
力 运动 的 方向 ， 如 图 144 所 示 。 
2. 直流 电动 机 工作 原理 
图 145 给 出 了 直流 电动 机 工作 原理 示意 图 。 一 个 通电 线圈 
放置 在 一 对 磁极 中 ,线圈 的 两 端 分 别 与 转轴 上 的 两 个 处 于 一 个 
轴 向 位 置 的 半圆 金属 集 电 环 (在 直流 电动 机 上 称 为 换 向 器 的 换 
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向 片 ) E 和 了 下 连接 ， 电 
刷 A 和 B 分 别 与 集 电 环 
连接 ， 并 引出 后 接 一 个 
直流 电源 ， 与 线圈 abcd 
形成 闭合 的 电路 。 

从 起 始 位 置 (0°) 
开始 ， 通 电线 圈 的 两 个 
边 ab 和 ed 的 电流 方向 
如 图 1-45a 所 示 ，ab 边 
由 b 到 a，cd 边 由 d 到 
ec， 用 左手 定 则 可 以 判定 
出 ab 边 的 受 力 方 向 为 向 



















































































上 ,cd 边 的 受 力 方向 为 向 下 。 在 其 作 
当 旋 转 到 图 1-45b 所 示 位 置 (90") 时 ,线圈 将 不 
切割 磁力 线 ， 但 在 惯性 的 作用 下 ， 不 会 停止 在 
1 好 处 于 两 个 换 疝 片 的 接口 位 置 ， 


方向 旋转 。 








在 图 1-45b 所 示 位 置 时 ， 


图 1-44 用 
导体 在 磁场 中 


电 刷 内 












































“左手 定 则 ”判断 通电 
受 力 运动 的 方向 
用 下 ,线圈 开始 按 顺 时 












































针 
和 

















比 位 置 。 男 外 ， 




















当 旋 转 过 此 位 置 后 ， 











包 刷 与 换 





而 使 两 个 线圈 边 的 电流 方向 





句 片 的 接触 关系 将 发 生 改 变 ， 
也 发 生 改变 ， 





变 成 图 1-45c 所 示 


从 
方 


向 ， 即 ab 边 由 a 到 b，cd 边 由 c 到 d, 线圈 的 受 力 方向 不 变 ,将 


继续 朝 顺 时 针 方 向 旋转 下 去 。 到 达 图 
时 ， 又 要 重复 图 1-45b 所 示 位 置 时 的 


旋转 下 去 。 





1-45d 所 示人 位置 (270 





























电流 改变 过 程 ， 使 线圈 一 





这 就 是 直流 电动 机 的 工作 原理 。 知 将 这 里 的 电源 换 成 一 


























°) 


且 


个 





电压 表 或 者 其 他 的 电阻 与 线圈 组 成 一 个 电 的 闭合 回路 ， 线 圈 通 


过 外 加 的 动力 拖 动 旋转 ， 就 将 成 为 一 台 直 流 发 电机 。 











电磁 式 扬 声 右 是 一 个 典型 的 “直线 电动 机 ”。 图 1-46 是 

















上- 


一 


结构 原理 示意 图 : 一 个 套 在 永久 磁铁 心 柱 上 可 以 轴 向 移动 的 线 
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图 145 直流 电动 机 原理 实验 示意 图 
圈 与 具有 一 定 弹性 的 锥 形 纸 倪 固 定 在 一 起 ,线圈 的 两 端 引出 线 
和 音频 输出 电路 连接 。 其 工作 原理 读者 可 自行 分 析 。 
德国 科学 家 雅 可 比 于 
1834 年 发 明了 直流 电动 机 ; 
塞尔维亚 裔 美 籍 发 明 家 尼 古 
拉 . 特 斯 拉 于 1888 年 成 功 发 
明了 多 相交 流 电动 机 。 
有 关 交 流 异 步 电 动机 等 实 
用 电动 机 和 发 电机 的 结构 和 工 
作 原 理 将 在 本 书后 面 的 章节 中 图 1-46 电磁 式 扬 声带 
介绍 或 参看 相关 资料 。 结构 原理 示意 图 
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1.4 电容 知识 
1.4.1 电容 和 电容 量 


两 块 相互 绝缘 的 导电 体 组 成 的 元 位 
两 块 相互 平行 的 金 






































(一 ) 口诀 
一 个 电容 两 块 板 ， 
两 端 加 上 一 电压 ， 
板 大 站 的 电荷 多 ， 
中 间 介 质 是 何 物 ， 
若 将 空气 定 为 一 ， 
(二 ) 说 明 
1. 电容 的 定义 和 结构 
顾名思义 ， 


也 理解 为 





























路 连接 。 两 块 金 
是 云母 、 尼 龙 等 ， 也 有 
电容 器 中 的 介质 ) 。 
平板 电容 的 原理 如 
48 所 示 ， 其 内 部 结构 如 











属 板 之 


绝缘 介质 夹 中 间 。 
正 负电 荷 站 两 边 。 
两 板 较 远 不 爱 站 ， 
决定 多 少 更 关键， 
有 些 物质 翻 几 番 。 











图 

















绝缘 介质 











极 板 面积 $ 


二 -2 
图 147 电容 髓 的 原理 示意 图 




















ZF 所 


2 


， 较 多 

















C 





电容 需 是 用 来 盛 电 荷 的 容 顺 ， 它 实际 上 就 是 由 
F。 我 们 将 这 两 个 导电 体 简单 
轴 板 ， 并 各 引出 一 个 导线 与 电源 线 
间 的 绝缘 介质 最 简单 的 是 
的 是 绝缘 的 液体 或 胶 凝 状 物体 (如 





的 
办 


全 


147 所 示 。 常 见 的 电容 器 外 形 如 图 1- 
图 1-49 所 示 。 


= 





| | 区 ， 
璃 

i MEA 
LE 只 


空气 可 变 电 容 器 





调 了 | 
Se 电容 器 


> -| 


缘 
给 
电 a 
容 纸 介质 电容 器 
器 A 

油 
全 f 由 昌 
膜 纸 
国医 
容 合 
器 器 





a) 微小 容量 电容 器 





b) 低压 三 相 电力 电容 器 
图 1-48 常见 的 几 种 





o) 高 压 单 相 电 力 电容 器 











包容 器 外 形 图 
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刘 





正极 引 脚 





负极 引线 正极 引线 
正极 铝 稍 
橡胶 密封 塞 
芯 子 
浸 有 电解 液 的 纸 铝 外 这 
a) 铝 电解 电容 器 


NE 
由 
| 


XY 





导电 片 ” 绝 缘 密封 层 
b) 绝缘 纸 电容 器 c) 单 相 电 力 电容 器 
图 1-49 常见 的 几 种 电容 器 的 结构 
1 一 出 线 套 管 ”2 一 出 线 连接 器 ”3 一 连接 片 4 一 元 件 
5 一 出 线 连 接 片 固定 板 6 一 组 间 绝 缘 7 一 包 封 件 
8 一 夹板 “9 一 紧 箱 ”10 一 外 壳 11 一 封口 盖 
2. 电容 量 的 计算 和 介 电 系数 
一 个 电容 器 电容 量 C (基本 单位 为 法 [ 拉 ]， 符 号 为 了 ) 的 
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大 小 与 两 块 金 属 板 的 面积 $ (单位 为 m ) 成 正比 ， 与 两 块 金属 
板 之 间 的 距离 d (单位 为 m) 成 反比 ， 另 外 还 与 绝缘 介质 的 特 
性 有 相当 大 的 关系 。 即 本 口 雇 所 说 的 “ 板 大 站 的 电荷 多 ， 两 板 
较 远 不 爱 站 ， 中 间 介 质 是 何 物 ， 决 定 多 少 更 关键 ”。 

绝缘 介质 的 特性 用 “ 介 电 系数 ”来 表示 ， 介 电 系 数 又 称 为 
包容 率 ， 符 号 为 =， 单位 为 法 [ 拉 ] 每 米 (F/m)。 真 空 的 介 电 
系数 (用 so 表示 ) 最 低 ,为 8.85 x10 “FAm。 一 般 情况 下 ， 空 
气 的 介 电 系数 取 真 空 的 数值 。 在 计算 时 ,一般 用 所 用 物质 的 介 
电 系 数 与 真空 的 介 电 系 数 的 比值 s, 表示 。e, 被 称 为 相对 介 电 系 
数 ， 它 是 一 个 纯 数 ， 常 用 材料 的 相对 介 电 系数 见 表 1-8。 上 述 关 
系 见 以 下 两 式 。 





































































































ES 2209 
Ce (1-47) 
£ £6 
so 8.85 x10™ 
因 法 (F) 这 一 单位 太 大 ， 所 以 在 实际 使 用 中 ， 电 容量 的 单 
位 一 般 用 微 法 (符号 为 AF) 和 皮 法 (符号 为 pF)。 三 者 之 间 的 





= 1.1299 x1l0ue (1-48) 


全 三 






























































IF = 1 x10pF = 1 x10°pF 
1pF = 1 x10-5F 
1pF = 1 x 10-2F 
另外 ， 电 容器 的 容量 在 数值 上 等 于 两 端 施加 电压 UV (单位 


为 V) 与 在 两 个 极 板 上 些 集 的 电荷 0 (单位 为 库仑 ， 符 号 C) 
的 比值 ， 用 公式 表示 为 









































U 
C = 方 1-49 
0 (1-49) 


1 库仑 (1C) 的 电量 为 6.24 x108 个 电子 具有 的 电荷 数 。 
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表 1-8 几 种 材料 的 相对 介 电 系数 s, 








~1.012.5 | 3.1 13.414.0~4.6 7 8 10 | 27 


库仑 是 一 名 法 国 科学 家 ,全 名 为 查尔斯 . 库仑 ( Charles Cou- 
lomb) ,1736 一 1806 ,如 图 1-50 所 示 。 
































图 1-50 ”库仑 
1.4.2 电容 并 联 和 串联 的 有 关 计 算 


(一 ) 口 诀 
电容 串联 值 下 降 ,相当 ee 
各 容 倒 数 再 求 和 ,再 求 倒数 总 容 
电容 并 联 值 增加 ,相当 
并 后 容量 很 好 求 , 各 容 数值 来 相 加 。 
想起 电阻 串 并 联 ,电容 计算 正 相 反 ， 
电容 串联 电阻 并 ,电容 并 联 电阻 串 。 


串联 之 后 加 电压 ,分 压 之 和 等 总 压 ; 
并 联 之 后 加 电压 ,各 个 分 压 等 总 压 。 
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图 解 电 工 口 诀 





想起 电阻 串 并 联 ,电容 计算 同方 法 。 


(二 ) 说 明 





两 个 及 以 上 电容 器 相 串 联 时 , 只 有 最 靠边 的 两 块 极 板 起 作 











用 ,相当 了 


F 极 板 之 间 的 昌 











距离 成 反比 关系 ,所 以 

两 个 及 以 上 电容 器 并 
式 (1-47) , 因 容 量 与 该 
设 有 nn 个 


算 串 联 或 并 联 后 总 容量 C 的 





>、 
总 谷 量 























成 正比 关系 ,所 以 























电容 需 , 各 


























长 了 。 根 据 式 (1-47) , 因 容 量 与 该 
将 下 降 。 
十 ,相当 于 极 板 的 面积 增加 了 ,根据 


总 容量 将 增加 。 





的 容量 分 别 为 CO s Gs SGs 、…、C,, 则 计 
EE 见 表 1-9 第 3 列 。 


从 上 述 关系 可 以 看 出 ,电容 器 串联 的 容量 计算 相当 于 电阻 并 


联 的 阻 值 计算 ;而 
计算 。 即 本 



















































































包容 顺 并 联 的 容量 计算 相当 于 电阻 串联 的 阻 值 
口诀 所 说 “想起 电阻 串 并 联 ,电容 计算 正 相反 ,电容 串 
联 电阻 并 ,电容 并 联 电 阻 串 ”。 可 用 此 进行 记忆 。 





























电容 响 串 联 或 并 联 后 ,两 端 加 一 个 电压 时 ,各 电容 器 两 端的 
有 压 与 总 电压 之 间 的 关系 与 电阻 串 并 联 时 完全 相同 。 见 表 1.9 第 
4 列 。 
表 1-9 电容 串联 或 并 联 后 等 效 电 容量 及 电容 电压 
方式 
Tv=U +U, + 
串联 
+U, 
UvU lalc Ge ee TU 三 放 
并 联 
士 C， =U, 
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1.4.3 电容 电路 电压 和 电流 的 关系 


(一 ) 口 
(二 ) 说 


诀 
电源 刚 通 流 最 大 ,其 内 压力 逐渐 加 。 
装 满 电荷 流 停 止 , 压 力 达 到 最 大 值 。 
电源 断 开 端 短 路 ,储存 电荷 反 向 流 。 
全 部 放出 电流 断 ,电压 随 之 变 零 伏 。 
电容 接 通 交流 电 , 两 端正 负 反 复 变 。 
电流 在 前 压 在 后 ,两 者 相差 九 十 度 。 

明 














当 一 个 电容 器 接 通 和 切断 直流 电源 时 ,电路 中 的 电流 和 其 两 
端的 电压 之 间 的 先后 关系 可 用 如 下 的 比喻 来 说 明 。 





一 辆 公交 





























车 进入 起 点 站 之 后 , 刚 一 打开 车 门 时 ,进入 车 内 的 


人 流 最 大 ,随后 将 逐渐 减 小 直至 到 零 ,而 车 内 乘客 对 车 的 压力 却 
由 零 逐 渐 增 加 到 最 大 。 当 该 车 到 站 后 , 刚 一 开门 时 ,下 车 的 人 流 
最 大 ,然后 逐渐 减 小 ,最 后 到 零 , 同 时 乘客 对 车 的 压力 也 由 开门 前 


的 最 大 逐渐 减 小 到 零 。 























如 果 将 一 个 电容 器 接 在 一 个 直流 电源 上 ,开关 闭合 后 ,电路 





























中 电流 和 电容 两 端 电压 的 情况 就 像 上 例 中 车 门 打 开 后 人 流 和 乘 


客 对 车 的 压力 那样 开始 变化 。 在 开关 断 
容 两 端 短路 起 来 ， 









































时 的 电流 和 电压 就 




















对 车 的 压力 那样 都 由 最 大 逐渐 减 小 到 零 。 
上 述 电 路 和 电流 与 电压 的 关系 如 图 1-51 所 示 。 





























当 电 容 接 在 交流 电路 中 时 , 

















开 后 , 若 用 一 条 导线 将 电 
电容 中 储存 的 电荷 就 要 通过 该 短路 线 流 过 ,此 
像 上 例 中 汽车 到 站 车 门 打开 后 的 人 流 和 乘客 





昌 于 电源 自动 按 一 定 的 周期 正 负 


交替 变化 ( 即 按 正 弦 规 律 变化 ) ,此 时 通过 电容 的 电流 和 其 两 端的 




















电压 的 在 后 ,7 





电压 的 流向 和 大 小 也 将 按 一 定 规律 变化 ;并 县 


























页 者 在 相位 上 相差 90° 电 角度 ,如 图 1-52 所 示 。 





电流 的 变化 在 前 ， 
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a) 电路 原理 图 b) 充电 过 程 电流 和 电 太 的 关系 











c) 放电 过 程 岂 流 和 电压 的 关系 


图 1-51 电容 接 在 直流 电路 中 充 放 电 时 电流 和 电压 的 关系 
1.4.4 电容 的 容 抗 
(一 ) 口 诀 
电容 电路 有 电流 ,同样 受到 一 种 阻 。 
这 个 阻力 叫 容 抗 , 容 乘 角 速 的 倒数 。 
(二 ) 说 明 
在 一 个 电容 电路 中 ,电流 同样 会 受到 一 种 阻碍 (口诀 中 用 
“ 阻 ” 字 代替 ) ,这 种 阻力 被 称 作 容 抗 ,用 符号 X。 表示 ,基本 单位 
也 是 0。 一 个 电容 器 所 具有 的 容 抗 与 其 电容 量 C 和 电流 的 角 i 
度 w( 交 流 电 流 ) 的 乘积 ! 成 反比 关系 ， 若 用 27f 代 替 w, 则 与 电容 
C 和 电流 的 频率 /的 乘积 成 反比 关系 , 即 
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c] 相 量 图 


图 1-52 ”电容 接 在 正弦 交流 电路 中 时 电流 和 电压 的 关系 
式 中 .一 一 电容 在 交流 电路 中 的 容 抗 (Q); 
w 一 一 交流 电 的 角 频 率 (rad/s) ; 
C 一 一 电容 器 的 电容 量 (F) ; 
大 -一 交流 电 的 频率 (Hz ) ; 
T 圆周 率 。 
感 抗 与 其 电感 量 和 频率 成 正比 ,而 容 抗 与 其 电容 量 和 频率 成 
反比 。 由 此 可 以 说 电感 和 电容 是 一 对 矛盾 。 
1.4.5 电力 电容 器 容量 单位 微 法 (pF) 和 干 乏 ( kvar) 之 间 
(一 ) 口 诀 
电容 千 乏 变 微 法 , 三 点 二 除 压 再 除 压 。 
常用 低压 四 百 伏 , 二 十 微 法 一 千 乏 ; 
高 压 电容 十 千 伏 ,点 零 三 二 一 千 乏 。 
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微 法 变 为 千 乏 值 , 压 方 乘 派 (三 ) 除 以 十 。 
(二 ) 说 明 
在 电力 系统 中 所 使 用 的 电容 器 ,如 功率 因数 补偿 用 电力 电容 
器 ,经 常用 “ 千 乏 ”而 不 是 用 法 定 的 “法 ”“ 微 法 ”等 单位 标注 其 额 
定 容量 。 这 两 种 单位 之 间 有 怎样 的 换算 关系 呢 ? 本 口诀 要 解决 
的 就 是 这 一 问题 。 
两 者 的 关系 与 所 接 电源 电压 和 频率 有 关 , 本 口诀 适用 于 电源 
频率 为 50Hz 的 正弦 交流 电 。 若 使 用 60Hz 等 其 他 频率 , 则 可 根据 
以 下 的 理论 推导 关系 式 给 出 。 
1. 口诀 的 理论 根据 
为 了 记忆 方便 ,两 者 的 数据 关系 采用 了 近似 值 。 理 论 根据 如 
下 ; 
(1) 当 交流 电 的 频率 为 工 频 50Hz, 圆 周 率 7 取 近 似 值 3. 14 
时 , 式 (1-50) 即 成 为 
元 二 1 __l1 
cc 2mC 2x3.14x50C 314C 


(2) 在 交流 电路 中 ,电容 器 所 产生 的 功率 在 理论 上 全 部 是 无 
功 功率 0.( 单 位 为 乏 , 符 号 var)。 它 的 大 小 与 电容 器 容 抗 X.( 单 
位 为 0) 以 及 电容 器 两 端的 电压 U( 单 位 为 V) 有 关 , 即 














































































































(1-51) 


















































Qi 三 = Ue = 2n7/CU? (1-52) 
让 人 1 C 
27/C 
当 交 流 电 的 频率 为 工 频 50Hz 时 , 式 (1-52) 即 成 为 
Qc. = 100mCU. (1-53) 
反 过 来 ,电容 量 C( 单位 为 F) 与 交流 容量 0.( 单 位 为 var) 之 





间 的 关系 为 
1 


= 一 一 一 0. 1-54 
10070 Qc ( ) 
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当 电压 U6 单位 使 用 kV ,电容 量 C 单位 用 nF ,交流 容量 Q。 
单位 用 kvar 时 , 式 (1-53 ) 和 式 (1-54) 即 分 别 成 为 





Qc = 0.17CU? = 10C0 (1-55) 
10 10 3.2 

C = 一 5gc 二 roOc ~ -Qe 1-56 
i FAR (1-56) 


2. 对 口诀 的 解释 

本 口诀 “电容 千 乏 变 微 法 ,三 点 二 除 压 再 除 压 ”的 计算 见 式 
(1-56)。 其 中 “ 除 压 再 除 压 ” 即 除 以 电压 的 二 次 方 。 

本 口诀 “常用 低压 四 百 伏 , 二 十 微 法 一 千 乏 ”是 说 400V 电容 
器 ,20F 相当 于 1kvar;“ 高 压 电容 十 千 伏 ,点 零 三 二 一 干 乏 ” 是 说 
10kV 电容 器 ,1kvar 相当 于 0. 032uF。 

本 口诀 “ 微 法 变 为 干 乏 值 , 压 方 乘 派 (7) 除 以 十 ”的 计算 见 式 
(1-55) ,也 可 以 直接 用 电压 的 二 次 方 乘 以 0. 1T( 取 0.314) 。 

这 些 关 系 可 由 式 (1-56) 求 得 。 

例如 ,对 400V (0.4kV) 电 容器 , 设 0。 = lkvar, 则 根据 式 (1- 
56) 可 得 




































































3.2 3.2 
C 一 一 - .= (二 1jnF = 20nF 1-57 
mp 上 (1-57) 
对 10kV 电容 器 , 设 Qu = lkvar, 则 根据 式 (1-56) 可 得 
3 和 2 3 
C~ pee (x 1) ur = 0.032uF (1-58) 


(三 ) 举例 

型 号 为 YY0. 23 一 4 一 1 的 电容 器 ,其 额定 电容 量 为 4kvar, 求 
其 在 50Hz 交流 电源 下 的 额定 容量 为 多 少 pF。 

解 :由 型 号 可 知 该 电容 器 的 额定 电压 为 0. 23kV。 

根据 本 口诀 中 “电容 千 乏 变 微 法 ,三 点 二 除 压 再 除 压 ” 和 式 
(1-56) ,可 得 该 电容 器 的 额定 电容 量 应 为 












































84 图 解 电工 口 诀 
_ 3.2 3.2 
C= Ee = (i x4 juF = 2424F 


1.5 电抗 .阻抗 和 交流 电路 欧姆 定律 


1.5.1 电抗 和 阻抗 
(一 ) 口 诀 


感 抗 、 容 抗 , 合 在 一 起 叫 电抗 。 

电阻 电抗, 合 在 一 起 叫 阻抗 。 

电阻 .电抗 和 阻抗 ,三 角 函 数 可 用 上 ， 
三 者 各 自 为 一 边 ,依次 排列 名 、 股 、 蓄 ， 
勾 股 定理 可 利用 ,已 知 两 边 求 一 边 。 


(二 ) 说 明 


1. 
当 























电抗 的 计算 





























电抗 (有 





电感 和 电容 串联 时 , 感 抗 和 容 抗 共同 对 电流 的 阻碍 作用 叫 
1 本 口 雇 “ 感 抗 、 容 抗 , 合 在 一 起 叫 电抗 ”) , 其 数值 是 感 抗 


和 容 抗 之 差 的 绝对 值 ,用 符号 X 本 0O。 


2 
当 





X= XX. = 2n- (1-59) 


人 


阻抗 及 与 电阻 . 感 抗 . 容 抗 之 间 的 关系 
电阻 、 























阻抗 (本 





电感 和 电容 串联 时 ,三 者 共同 对 电流 的 阻碍 作用 叫 





口诀 “电阻 .电抗 , 合 在 一 起 叫 阻抗 ”) ,其 数值 是 电阻 和 


























电抗 二 





次 方 和 的 二 次 方 根 ,用 符号 Z 表示 ,基本 单位 还 是 Q。 





Z= VR+Y = VR +(X -xX.) (1-60) 








由 上 式 可 以 看 出 ,电阻 .电抗 和 阻抗 三 者 具有 直角 三 角形 三 
个 演 的 关系 (本 口诀 "电阻 、 电抗 和 阻抗 , 三角 函 数 可 用 上 ”) 。 在 
数学 中 ,将 直角 三 角形 三 条 边 以 及 两 个 锐角 之 间 的 相互 关系 称 为 





三 角 函 





数 ) ， 






































电阻 和 电抗 分 别 是 两 条 直角 边 ,阻抗 为 斜 边 。 电 阻 和 
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阻抗 两 条 边 之 间 的 夹 角 9 叫做 功率 因数 角 。 













































































































































































图 1-53a 所 示 为 上 述 所 讲 的 具有 电阻 .电感 .电容 的 串联 电 
路 。 电 阻 . 电 抗 . 阻 抗 三 者 之 间 的 三 角 关 系 叫 做 阻抗 三 角形 ,如 图 
1-53b 所 示 。 

a| | 
于 Z X= 运 Xe 
本 UL 
Cuc 
a) 电路 图 b) 阻抗 三 角形 
图 1-53 ”电阻 .电感 和 电容 串联 电路 和 阻抗 三 角形 
1.5.2 交流 电路 中 的 欧姆 定律 
(一 ) 口 诀 
欧姆 定律 交流 用 ,直流 关系 全 相同 。 
电流 等 于 压 除 阻 , 阻 与 电阻 不 全 同 。 
此 处 阻 字 为 阻抗 ,包括 电阻 . 感 和 容 。 
压 、 流 使 用 有 效 值 ,最 大 、 平 均 也 可 用 。 

(二 ) 说 明 

交流 电路 中 的 电流 .电压 和 阻抗 三 者 之 间 的 关系 完全 符合 直 
流 电路 中 的 欧姆 定律 ,但 应 注意 的 是 ,直流 电路 中 是 “电阻 ”, 而 交 


流 电路 中 是 “阻抗 ”， 














1.5.1 节 。 另 外 ， 


























用 7 和 六 分 别 








阻抗 包含 电阻 . 感 抗 和 容 抗 ( 本 
字 为 阻抗 ,包括 电阻 \ 感 和 容 ”) ,三 者 的 关系 及 阻 
电压 和 电流 应 使 用 其 有 效 值 ,但 对 于 


有 ,同时 使 用 最 大 值 或 平均 值 也 是 可 以 的 。 














使 

















代表 电流 和 

















月 





E 的 有 效 值 ,Z 代表 


口诀 “此 处 阻 
抗 的 求法 见 


正弦 交流 














电路 的 阻 
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抗 ,单位 分 别 为 A、V 和 Q, 则 三 者 的 关系 为 
eu uu (1-61) 


加 VR + (X,—X.)” 
(三 ) 举 例 


在 图 1-53a 所 示 的 电路 中 , 设 电 压 UV 为 220V ,电阻 为 100， 
电感 过 的 感 抗 为 10000 ,电容 C 的 容 抗 为 2000。 求 电流 为 多 少 
A? 

解 :已 知 U=220V,R=100,X, =10000Q,X.=2000; 求 1=? 


A。 根 据 式 (1-61) 有 : 
7 = 









































U 


VR + 《下 I -XX.) 


( 220 } 
10 + (1000 - 200)° 











220 
= (8 = 0.275A 
答 : 该 电路 的 电流 为 0.275A。 
1. 5.3 ”交流 电 的 有 功 功率 、 无 功 功 率 、 视 在 功率 和 功率 因数 
(一 ) 口 诀 
交流 功率 有 三 种 , 视 在 有功 和 无 功 。 
符号 SP、Q, 三 者 单位 不 相同 。 
视 在 伏 安 (VA)、 有 功 瓦 (W) ,无 功 单位 读 作 乏 (var) 。 
三 者 之 间 有 关系 , 勾 股 定理 用 这 里 。 
有 功 无 功 两 直 边 , 视 在 斜 边 连 一 起 。 
有 功 视 在 夹 锐 角 , 该 角 简称 功率 角 。 
余弦 数值 较 常 用 ,功率 因数 很 重要 。 
(二 ) 说 明 
交流 电路 中 功率 的 计算 远 比 直流 电路 复杂 。 就 其 负载 而 言 
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就 有 纯 电 阻 ` 纯 电感 、. 纯 电容 和 感性 、 容 性 等 多 种 ,生活 中 较 常 见 
的 有 接近 纯 电 阻 的 负载 (如 白炽 灯 、 电 炉 .电热 水 器 和 电 烙 铁 、 电 
寻 斗 等 ) 和 感性 负载 (最 常见 的 是 各 种 电动 机 ,另外 还 有 荧光 灯 、 
电视 机 微波炉 等 ) 。 

纯 电 阻 负载 产生 的 功率 叫做 有 功 功 率 , 用 符号 已 表示 ,基本 
单位 为 瓦特 (W) , 较 大 的 数值 用 千瓦 (kW) , 它 是 实 实在 在 地 将 电 
能 转化 成 了 其 他 的 能 量 一 一 热能 。 

纯 电 感 负载 和 纯 电 容 负 载 只 起 储存 和 释放 电能 (在 这 一 过 程 
中 ,也 会 有 能 量 的 转化 问题 ) 的 作用 ,并 不 消耗 电能 。 所 以 将 这 种 
功率 叫做 无 功 功率 。 无 功 功率 的 符号 为 0, 基 本 单位 为 乏 (var) 。 

感性 负载 是 电路 中 同时 存在 电阻 .电感 的 负载 ,也 包括 还 存 
在 电容 负载 ,但 电容 的 作用 小 于 电感 。 这 种 负载 在 生活 中 最 常 
见 。 

容 性 负载 是 电路 中 同时 存在 电阻 .电容 的 负载 ,也 包括 还 存 
在 电感 负载 ,但 电感 的 作用 小 于 电容 。 

当 交流 电流 通过 上 述 感性 负载 或 容 性 负载 时 , 则 将 产生 三 种 
不 同 的 功率 , 即 视 在 功率 .有 功 功率 和 无 功 功率 。 这 三 种 功率 的 
数值 关系 和 矢量 关系 是 一 个 直角 三 角形 ,其 中 有 功 功 率 和 无 功 功 
率 分 别 是 两 个 直角 边 , 视 在 功率 为 斜 边 。 该 直角 三 角形 被 称 为 交 
流 功 率 三 角形 。 

表示 视 在 功率 的 斜 边 和 表示 有 功 功 率 的 直角 边 之 间 的 夹 角 
9 叫 功率 因数 角 , 简称 为 功率 角 。 它 是 电路 总 电流 清 后 (对 于 感 
性 负载 ) 或 超前 (对 于 容 性 负载 ) 于 电路 端 电压 的 相位 差 角 ,如 图 
1-54 所 示 。 

功率 因数 角 的 余 弦 ( 即 cosp ) 被 称 为 功率 因数 。 它 是 交流 电 
路 中 一 个 很 重要 的 参数 , 显示 出 电源 设备 容量 的 利用 率 , 是 交流 
用 电 设 备 的 一 个 重要 性 能 参数 。 
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PR 
Ss 
: 9 
PR 





a) 也 附和 也 感 b) 电 了 和 电容 
性 大 于 容 性 中 容 性 人 于 感性 





图 1-54 正弦 交流 电功率 三 角形 
由 图 1-54 所 示 可 以 得 出 如 下 关系 式 ( 用 于 单 相 电路 。 式 中 
的 7 和 忌 分 别 为 电路 的 总 电流 和 端 电压 ) : 





























S= VP+0Q =1U (1-62) 
= VS -0 = Scosp = IUcosp (1-63) 
= VS -PP = Ssing = IUsing (1-64) 
0p = (1-65) 





1U S /PP + 0O- 


第 2 童 触电 急救 和 灭火 


2.1 触电 急救 


2.1.1 电流 对 人 体 的 危害 程度 
(一 ) 口诀 
电流 流 过 人 身体 ， 数 值 不 同感 不 一 。 
不 足 一 毫 无 感觉 ; 感觉 有 电流 为 一 ; 
达到 五 之 相当 痛 ; 再 加 五 毫 受 不 起 ; 
高 到 二 十 失 自 由 ; 二 五 危险 大 大 地 ; 
若 到 一 百 难 活命 ， 阁 王 殿 上 报到 去 。 
不 同 路 径 有 区 别 ， 最 怕 通 过 心脏 区 。 
(二 ) 说 明 
“电流 流 过 人 身体 ， 数 值 不 同感 不 一 ”是 说 通过 人 体 电流 的 
大 小 不 同 ， 人 的 感觉 也 会 不 一 样 。 口 诀 中 所 提 电 流 的 数值 ， 不 
论 带 “ 毫 ”还 是 不 带 “ 毫 ”， 均 以 “ 毫 安 ” 为 单位 。“ 再 加 五 毫 
受 不 起 ”是 说 达到 10mA 时 ， 会 感到 疼痛 难 忍 。“ 高 到 二 十 失 自 
由 ”是 说 达到 20mA 时 ,会 失去 自由 支配 肢体 动作 的 能 力 ， 所 有 
的 肌肉 会 不 由 自主 地 收缩 ， 如 果 此 时 是 用 手 握 住 带电 的 导线 或 
其 他 物体 ， 就 会 越 握 越 紧 ， 从 而 不 能 脱离 带电 体 ， 这 就 是 一 些 
人 所 说 的 “被 电 吸 住 了 ”。“ 不 同 路 径 有 区 别 ， 最 怕 通 过 心脏 区 ” 
是 说 电流 流 过 人 身体 的 路 径 不 同 ， 为 害 的 程度 会 有 区 别 ， 通 过 心脏 
是 最 危险 的 。 例 如 电流 通过 左手 进入 人 体 ， 从 右 脚 流入 大 地 ， 就 比 
通过 右手 进入 人 体 ， 从 右 脚 流 入 大 地 ， 对 人 身 的 危害 大 得 多 ， 因 为 
前 者 直接 通过 了 心脏 区 域 ， 对 心脏 产生 损伤 较 重 
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表 2-1 进一步 列 出 了 不 同 电流 数值 对 人 喘 危 害 的 程度 。 
表 2-1 电流 对 人 体 的 危害 程度 



























































电流 /mA 1 5 10 20 25 100 
本 有 相 Re 筋肉 剧烈 

人 的 感 感到 感到 有 受 已 

A 当 的 痛 一 ww | 收缩， 失去 | 、 ~- | 致死 

觉 程度 | 有 电 感 不 了 的 痛苦 动作 自由 当 和 危险 











2.1.2 触电 现场 抢救 和 急救 的 原则 
(一 ) 口诀 
触电 现场 来 抢救 ， 四 项 原则 要 记 熟 。 
“迅速 ”"、“ 就 地 ”加 “准确 ”， 不 言 放 弃 “ 坚 持 ” 住 。 
急救 原则 要 记 牢 ， 第 一 必须 争 分 秒 。 
立即 迅速 就 地 做 ， 坚 持 不 断 要 做 到 。 
尽早 联系 医务 员 ， 接 替 救 治 为 最 好 。 
医务 人 员 未 到 前 ， 现 场 抢 救 坚持 摘 。 
判定 死亡 要 依据 ， 只 有 医生 能 做 到 。 
(二 ) 说 明 
“判定 死亡 要 依据 ， 只 有 医生 能 做 到 ” 是 说 判定 伤员 是 否 已 经 
死亡 ， 要 有 准确 科学 的 依据 ， 这 一 点 只 能 由 专业 的 医务 人 员 才 有 权 
利 下 结论 ， 即 规程 中 所 说 的 “不 能 只 根据 没有 呼吸 或 脉搏 擅自 判定 
伤员 死亡 ， 放 弃 抢 救 。 只 有 医生 才 有 权 做 出 伤员 死亡 的 诊断 ”。 
2.1.3 脱离 电源 的 方法 
(一 ) 口诀 
发 现 触 电 英 慌 乱 ， 第 一 反应 断 电 源 。 
断 电 措施 要 恰当 ， 快 捷 迅速 保安 全 。 
根据 现场 定 方法 ， 拉 断 开 关 为 首选 ; 
绝缘 材料 将 线 挑 ; 拔 下 揪 头 拘 断 线 ; 
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万 不 得 已 将 人 拉 ， 施 救 人 员 要 绝缘 。 
且 莫 直接 将 人 搜 ， 防 止 被 电 连 成 串 。 


线 杆 触 电 防 坠落 ， 施 救 方法 要 完善 。 
开关 断 电 难 行 时 ， 人 为 短路 也 可 干 ， 
措施 得 当 要 稳重 ， 防 止 扩大 故障 点 。 


高 压 落地 人 接触 ， 尚 未 明确 有 无 电 ， 
安全 措施 未 做 好 ， 应 离 八 至 十 米 远 ， 
伤 者 脱离 电线 后 ， 迅 速 带 至 安全 点 ， 
针对 现状 立即 救 ， 直 到 来 了 医务 员 。 
确实 证 明 线 无 电 ， 才 可 抢救 触电 员 。 


断 电 同时 失 照 明 ， 临 时 照明 做 在 前 。 
防火 防爆 要 顾及 ， 不 能 延误 断 电源 。 
































(二 ) 说 明 
使 触电 者 脱离 电源 的 方法 参照 图 2-1 所 示 加 以 记忆 和 理解 。 
{ 
开关 断 开 电源 用 绝缘 物品 挑 开 电 线 
WN 
手套 人 
木板 SE 
对 地 绝缘 后 拉 触 电 者 用 绝缘 工具 断 开 电线 


图 2-1 














切断 被 电 人 员 与 电源 接触 的 方法 示意 图 
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“开关 断 电 难 行 时 ， 人 为 短路 也 可 干 ” 即 “如 系 高 压 带 电线 
路 又 不 可 能 迅速 切断 电源 开关 的 ， 可 采用 抛 挂 足够 截面 的 适当 
长 度 的 金属 短路 线 方 法 ， 使 电源 开关 跳 间 ”。 
“确实 证 明 线 无 电 ， 才 可 抢救 触电 员 ” 即 “只 有 在 确实 证 明 
线路 已 经 无 电 ， 才 可 在 触电 伤员 离开 触电 导线 后 ， 立 即 就 地 进 
行 抢救 ”。 
2.1.4 抢救 触电 者 的 正确 方法 和 注意 事项 
(一 ) 口诀 
电源 离开 触电 人 ， 查 看 伤 情 要 认真 。 
针对 伤 情 定 方法 ， 和 争分夺秒 斗 死 神 。 
力争 尽快 送 医 院 ， 呼 叫 救护 唤 医 生 。 
九 九 九 和 一 二 零 ， 地 点 情况 要 说 清 。 
移动 伤员 要 平 舟 ， 尾 腿 弯 腰 可 不 行 。 
专用 担架 来 转移 ， 背 部 热 板 要 平整 。 
没有 担架 就 自制， 合适 门板 也 能 用 。 


医生 未 到 莫 空 等 ， 现 场 抢 救 刻 不 容 。 

病人 平 躺 解 衣 带 ， 注 意 保 暖和 通风 。 

就 地 休息 莫 走动 。 

条 清 有 气息 ， 平 躺 解 衣 观 动静 。 

急救 技术 要 熟练 ， 不 懂 千 万 莫 乱 行 。 

小 水 土 埋 是 胡来 ， 和 包括 常见 拘 人 中 。 

再 有 是 打 强 心 剂 ， 救 不 了 命 还 要 命 。 

(二 ) 说 明 

搬运 伤员 的 有 关内 容 如 图 22 所 示 。 

本 口诀 最 后 一 部 分 是 说 抢救 要 科学 、 人 合理、 适当 ， 要 由 懂 

得 该 项 技术 的 人 员 来 实施 。 不 可 乱 来 。 不 符合 要 求 的 方法 动作 
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不 但 达 不 到 抢救 的 目的 ， 浪 费 了 极端 宝贵 的 时 间 ， 反 而 有 可 能 
造成 附加 的 ， 甚 至 是 致命 的 伤害 ， 就 像 俗 话 所 说 的 “ 垄 没 有 治 
好 ， 反 倒 治 哑 了 ”。 

例如 向 触电 人 员 身 上 泼 凉水 、 用 湿 土 将 触电 人 员 掩 埋 、 托 
触电 人 员 的 人 中 穴 等 ， 都 是 有 害 无 益 的 办 法 。 

另外 ， 对 心跳 暂停 的 触电 人 员 ， 千 万 不 可 企图 使 用 打 强 心 
针剂 (药剂 为 崩 上 腺 素 ) 的 办 法 来 恢复 心跳 。 因 为 此 时 的 心跳 
停止 是 由 于 在 电流 的 作用 下 ， 心 脏 受 损 和 脑 神经 麻 兽 所 致 。 吞 
更 用 强 心 针剂 ， 则 会 进一步 对 心脏 造成 刺激 ， 这 无 异 于 雪上 加 
霜 ， 很 有 可 能 造成 心脏 的 彻底 死亡 。 

























































































b) 临时 担架 0) 错误 搬运 姿势 


图 2-2 ”搬运 伤员 
2.1.5 了 呼吸、 心跳 情 况 的 判定 
(一 ) 口诀 
触电 人 员 意 识 无 ， 病 情 尽快 判 清楚 。 
使 用 试 、 听 、 看 三 法 ， 病 情 明 确 好 复苏 。 
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一 看 伤 者 胸 和 腹 ， 观 其 有 无 起 和 伏 ，; 
二 听 有 无 呼 气 声 ， 用 耳 贴 近 口 鼻 处 ; 
三 试 动脉 静 或 动 ， 确 定 心 跳 有 和 无 。 
(二 ) 说 明 
请 参见 图 2-3。 


有 呼吸 时 腹部 起 伏 





a) 看 腹部 和 胸部 的 起 伏 ， 听 口 鼻 的 呼 气 声 。“b) 感觉 颈 动 脉 的 搏动 


图 2-3 用 看 、 听 、 试 法 判定 有 无 呼吸 和 心跳 
2.1.6 抢救 呼吸 停止 触电 者 的 人 工 呼吸 法 
(一 ) 口诀 
病人 仰卧 身 放 平 ， 解 开 衣 襟 好 畅通 。 
头 下 不 要 放 枕 物 ， 保 持 后 仰 伸 脖 颈 。 
清除 口中 阻塞 物 ， 捏 鼻 张 口 再 开工 。 
深 深 吸入 一 口气 ， 对 口 吹 给 被 电 人 。 
移 口 松 鼻 自 呼 气 ， 三 秒 之 内 听 上 声音 。 
若 有 呼 气 接 下 次 ， 耐 心 坚持 莫 灰 心 。 
若是 没有 呼 气 声 ， 想 方 设法 找 原因 。 
牙关 紧 闭 口 不 开 ， 封口 吹 气 用 鼻孔 。 
(二 ) 说 明 
对 呼吸 停止 的 触电 人 员 (或 称 “ 病 人 ”) ， 应 采用 人 工 呼吸 
的 方法 使 其 恢复 。 
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人 工 呼吸 的 方法 有 多 种 ， 但 在 现场 抢救 时 ， 最 简单 易 行 ， 
而 且 效 果 又 较 好 的 ， 是 口 对 口 〈 鼻 ) 人 工 呼吸 法 。 本 口 决 给 出 
的 就 是 该 方法 的 操作 过 程 。 

首先 做 好 如 下 准备 工作 : 

就 地 选 干燥 、 阴 凉 ( 温 度 要 适宜 ) 的 地 方 进 行 抢救 。 使 角 
电 者 平 身 解 开 腰 带 、 领 带 ， 松 开 衣 领 ， 清 除 口腔 异物 ( 杂 物 、 















































假牙 、 血 块 等 ) ， 使 气 道 畅通 ; 头 部 后 仰 (如 在 平地 可 使 背部 适 


入 








当 垫 高 ) 。 以 上 准备 过 程 如 图 2-4 所 示 。 








a) 解 开 腰带 领带, 松 开 衣 领 b) 清除 口腔 中 的 堵塞 物 
总 多 
0) 仰 头 抬 颌 d) 狂 开 嘴 观 察 ” ”6) 气 道 通畅 了 ) 气 道 阻塞 











到 24 ”人 工 呼 吸 准备 工作 














施 救 者 位 于 触电 者 一 侧 ， 一 只 手 捏 紧 鼻孔 ， 男 一 只 手 将 其 
下 巴 拉 向 前 下 方 ， 使 其 嘴巴 张 开 ， 准 备 接受 吹 气 ， 如 网 2-5a 所 





96 图 解 电工 口诀 

















示 。 可 在 触电 者 嘴 上 盖 一 层 纱布 ， 起 到 隔离 的 作用 。 

施 救 者 先 深 吸 一 口气 , 与 触电 者 口 对 口 大 口 吹 气 ， 节奏 为 
吹 2s、 放 3s ( 放 开 捍 描 或 插嘴 的 手 )， 即 12 次 /min， 吹 入 的 气 
体 量 大 约 0.8 ~1L。 在 操作 过 程 中 ， 同 时 观察 触电 者 胸部 隆起 的 
程度 ， 一 般 应 以 胸部 略 有 起 伏 为 宜 。 具 体 方法 如 图 2-3b 、e 所 示 。 
触电 者 的 嘴 很 难 被 张 开 时 ， 可 通过 其 鼻孔 进行 吹 气 ， 即 
所 谓 “ 口 对 鼻 ” 人 工 呼吸 。 此 时 应 播 住 嘴 ， 不 使 其 漏 气 。 

触电 者 恢复 自主 呼吸 后 ， 应 立即 停止 人 工 呼吸 。 但 救护 人 
不 得 离开 ,防止 触电 人 中 途 又 停止 呼吸 。 





















































此 






































b) 吹 气 扩 胸 c) 放 开 嘴 放 气 





图 2-5” ”人工 呼吸 法 操作 过 程 示意 图 
2.1.7 抢救 心跳 停止 触电 者 的 胸 外 按压 法 
(一 ) 口诀 
心跳 停止 要 复苏 ， 体 外 按压 英 耽 误 。 
病人 仰卧 身 放 平 ， 确 定 胸 外 按压 处 。 
肋骨 胸骨 接合 点 ， 右 手 两 指 托 箭 突 ， 
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左手 掌 根 靠 右 指 ， 此 点 即 为 按压 处 。 


救 者 吃 于 病人 侧 ， 两 掌 相 滞 按压 处 。 
以 通关 节 为 支点 ， 重 直下 压 控 好 度 。 
压 陷 尺度 厘米 值 ， 正 常 成 人 三 至 五 ， 
弱者 儿童 要 酌 减 ， 到 位 提 身 胸壁 复 。 
节拍 每 分 六 十 次 ， 检 测 脉动 有 或 无 。 
如 有 说 明 有 效果 ， 坚 持 操作 到 复苏 。 
(二 ) 说 明 
对 心跳 停止 的 被 电 人 员 ， 应 采用 人 工 胸 外 按压 的 方法 使 其 
恢复 。 所 述 内 容 可 参照 图 2-6 理解 和 记忆 。 


a) 下 压 位 置 和 检查 脉搏 跳动 情况 b) 双手 释放 姿势 






























一 一 





节奏 为 每 分 钟 60 
次 ,下 压 深度 对 成 
年 人 为 3 一 Scm 














c) 操作 姿势 








图 2-6 胸 外 按压 法 操作 过 程 示意 图 
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2.1.8 抢救 呼吸 和 心跳 均 停 止 触电 者 的 方法 
(一 ) 口诀 
心跳 呼吸 均 没 有 ， 两 种 方法 来 轮流 。 
单 人 抢救 循环 次 ， 吹 气 两 次 压 十 五 ; 
双人 抢救 循环 次 ， 吹 压 次 数 一 比 五 。 
抢救 之 中 要 判定 ， 间 隔 时 间 一 分 钟 ， 
应 用 看 、 听 、 试 三 法 ， 五 至 七 秒 要 完成 。 
(二 ) 说 明 
参看 图 2-7 理解 本 口诀 内 容 。 


















吹 气 1 次 
Ws 























b) 两 人 操作 


图 2-7 对 呼吸 和 心跳 都 停止 的 触电 者 抢救 方法 
2.2 扑灭 电气 火灾 常识 
2.2.1 不 同 种 类 物质 燃烧 起 火 的 类 型 代号 
(一 ) 口诀 
着 火 分 类 按 物 种 ，A、B、C、D 表 类 型 。 
固 A、 液 B,C 为 气 , 金属 燃烧 代码 DD。 
(二 ) 说 明 
《中 华人 民 共 和 国 消防 法 》 中 规定 了 火 的 分 类 为 4 种， 并 分 
别 用 字母 A、B、C、D 作为 代号 ,分 类 的 依据 是 被 燃烧 物质 的 
类 型 。 本 口诀 中 的 “ 液 B” 没 有 全 面 表述 实际 含义 ， 除 了 可 燃 
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液体 外 ， 还 应 包括 在 熔化 状态 下 可 燃烧 的 固体 有 机 物 ; “金属 ” 
应 指 轻金属 。 对 口 决 内 容 的 进一步 解释 见 表 2-2。 
表 2-2 分 类 字母 代号 所 表示 的 被 燃烧 物质 的 类 型 
字母 代号 所 表示 的 被 燃烧 物质 的 类 型 
A 固体 有 机 物 (如 木材 ) 
液体 (如 石油 、 动 植物 油 ) 或 熔化 固体 有 机 物 (如 


























B 

石蜡 ， 凝 固 的 动 植物 油 等 ) 
C 可 燃气 体 ( 如 天 然 气 、 沼 气 、 氧 气 等 ) 
D 轻金属 ( 如 钠 、 镁 等 ) 








了 解 其 分 类 规定 ， 有 助 于 选择 灭火 方法 和 灭火 占有 具 的 种 类 
(主要 是 灭火 剂 的 种 类 ) 。 不 同 种 类 灭火 剂 的 灭火 器 ， 所 适用 的 
灭火 种 类 会 有 所 不 同 。 当 所 选用 的 灭火 器 与 所 燃烧 的 火种 类 不 
符 时 ， 不 但 达 不 到 灭火 的 目的 ， 还 有 可 能 助长 火势 或 使 火灾 面 
积 扩 大 ， 当 然 还 会 丧失 灭火 的 良好 时 机 。 

2.2.2 灭火 和 报警 
(一 ) 口诀 
电路 着 火 莫 慌 乱 ， 先 把 电源 来 切断 。 
确定 电 断 看 火 情 ， 选 定 方法 英 蛮 干 。 
小 火 湿 布 就 搞定 ; 高 处 小 沙 可 灭 完 ; 
大 火 要 用 灭火 器 ， 使 用 干粉 为 首选 ; 
泡沫 容易 毁 电器 ， 电 路 带电 不 安全 ; 
二 氧化 碳 灭 火器 ， 效 果 较 好 但 少见 。 
火势 猛烈 要 援助 ， 报 警 电话 一 一 九 。 
具体 火 情 简要 谈 ， 详 细 地 址 讲 清楚 。 
道口 派 人 接警 车 ， 清 理 障 碍 通道 路 。 
同时 坚持 自 灭 火 ， 不 灭火 灾 不 轩 休 。 
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(二 ) 说 明 

发 现 因 电路 原因 着 火 时 ， 第 一 反应 是 切断 电源 ， 其 方法 见 
二 
工作 有 一 定 的 困难 。 

确定 断 电 后 ， 应 视 火 情 的 大 小 来 选 定 灭火 的 办 法 。 要 考虑 
尽 可 能 地 减少 由 于 灭火 而 带 来 的 其 他 损失 ， 其 中 包括 灭火 后 的 
相关 工作 量 。 

泡沫 型 灭火 器 会 对 所 涉及 的 电器 等 造成 一 定 的 损害 ,而 最 
重要 的 是 ， 如 果 电 源 没 有 被 切断 ， 由 于 喷 出 的 泡沫 具有 导电 性 ， 
将 会 导致 使 用 人 员 触 电 ， 所 以 不 能 使 用 ,该 类 型 已 趋 于 淘汰 。 
在 确认 相关 部 位 的 电源 已 完全 切断 时 ， 可 用 消防 栓 和 其 他 器 件 
中 的 水 进行 灭火 。 
2.2.3 干粉 灭火 器 的 使 用 方法 

(一 ) 口诀 














































































































干粉 灭火 器 ， 灭 火 为 初期 ， 
应 用 范围 广 ， 厂 矿 库房 地 ， 
石油 及 产品 ， 燃 气 和 电气 。 
操作 要 冷静 ， 前 后 四 步 棋 。 
首先 上 下 颠 ， 粉 松 再 开 气 。 
拉 下 保险 销 ， 喷 嘴 对 火 底 ， 
手 握 下 压 把 ， 干 粉 喷 出 去 。 
要 想 停 止 喷 ， 松 手 就 可 以 。 
(二 ) 说 明 
按 移动 方式 分 , 干粉 灭火 器 有 手提 式 和 推 车 式 两 种 ， 见 图 
2-8 和 图 2-9; 按 二 氧化 碳 钢 瓶 的 安装 位 置 ， 分 内 装 式 ( 见 图 2- 
8a 的 MFS 型 ) 和 外 装 式 ( 见 图 2-8c 的 MF8 型 ) 两 类 。 内 装 式 
的 使 用 和 包装 比较 方便 ， 但 保养 和 检验 不 如 外 装 式 方便 。 推 车 
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式 有 MF35 型 (内 装 式 ) 和 MF50 型 (外 装 式 ) 等 多 种 。 由 于 
推 车 式 干粉 灭火 器 可 用 自 带 的 推 车 运输 ， 所 以 和 手提 式 相 比 体 
积 较 大 ， 灭 火 面积 也 随 之 增加 ， 其 结构 组 成 、 工 作 原 理 和 手提 
式 干 粉 灭 火器 基本 相同 。 























a) MF5 型 内 装 式 ” b) MF5 型 内 部 结构 c) MF8 型 外 装 式 





图 2-8 ”手提 式 干粉 灭火 器 

1 一 进 气 口 、2 一 喷枪 ( 嘴 ) ”3 一 出 粉 管 ”4 一 二 氧化 碳 钢 瓶 ”5 一 简 身 
6 一 简 盖 ”7 一 压 把 ”8 一 保险 销 9 一 提 把 “10 一 防潮 堵 

干粉 灭火 器 是 以 高 压 二 氧化 碳 作 动 力 ， 喷 射 干粉 灭火 剂 的 

灭火 器 材 ， 适 用 于 工厂 、 仓 库 、 汽 车库 、 船 舶 、 油 库 等 地 方 ， 

主要 用 来 扑救 石油 及 其 产品 、 可 燃气 体 、 电 气 设备 的 初期 火 































































































图 2-10 给 出 了 MEFS 型 内 装 式 干粉 灭火 器 的 使 用 方法 。 将 灭 
火器 提 到 起 火 点 后 ， 先 拉 下 保险 销 8 ( 见 图 2-10a) ， 然 后 ， 一 
只 手 握 住 喷枪 2 ， 将 喷枪 对 准 火 焰 根 部 ， 另 一 只 手 向 上 提起 提 把 
9 并 同时 握 住 压 把 7, 干粉 即 可 在 二 氧化 碳 气 体 的 压力 作用 下 喷 
出 ， 形 成 浓 云 般 的 粉 雾 。 外 装 式 MF8 型 干粉 灭火 器 的 使 用 方法 : 
将 灭火 器 提 到 起 火 点 后 ， 一 只 手 握 住 喷枪 ， 另 一 只 手 向 上 提起 
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提 环 ， 握 住 手柄 ， 当 拉 起 提 环 时 , 干 
粉 就 会 由 喷枪 中 喷 出 。 

扑救 地 男 
及 远 ， 快 速 推 进 。 要 注意 防止 回 火 复 
燃 。 使 用 前 要 上 下 颠倒 数 次 ， 使 干粉 
预先 松动 ， 然 后 开 气 喷 粉 。 如 现场 有 
风 ， 使 用 人 员 应 尽 可 能 站 在 上 风 方 向 





操作 。 


储存 干粉 灭火 器 时 ， 应 注意 防潮 
防晒 ， 不 要 靠近 火 源 。 半 年 左右 应 检 























油 火 时 ， 要 平 射 ， 由 近 
































查 其 储存 的 气压 是 否 符 和 要 求 ， 若 不 
符合 ， 应 进行 补充 。 














a) 拉 下 保险 销 b) 喷 出 干粉 








图 2-10 ”内 装 手提 式 干粉 灭火 絮 的 使 用 方法 步 又 
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2.2.4 1211 灭火 器 的 使 用 方法 


(一 ) 口诀 


1211 灭火 器 ， 内 装 高 压 液态 气 。 


效 高 、 低 毒 、 绝 缘 
永久 储存 不 变质 ， 
首先 拔 掉 安全 销 ， 
氨 气 压力 作用 下 ， 
松 开 压 把 复原 位 ， 

(二 ) 说 明 


好 ， 灭 火 不 留 痕 和 迹 ， 
具有 较 高 性 价 比 。 

紧 握 压 把 阀 开 启 ， 
1211 吐出 去 。 

停止 喷射 嘴 封 闭 。 





“1211” 灭 火 需 是 一 种 储 月 





推 车 式 两 大 类 。 在 氮气 压力 下 
澳 甲 烷 ” 有 机 物 的 代号 ， 分 子 
毛 +1 省) 以 液态 饶 压 在 钢瓶 























E 式 液化 气体 灭火 器 ， 有 手提 式 和 
，1211 (一 种 叫做 “二 气 一 氧 一 
式 为 CF2C1Br， 即 1 碳 +2 所 +1 
内 。1211 灭火 剂 是 一 种 低 沸点 的 


液体 ， 具 有 灭火 效能 高 、 毒 素 低 、 腐 蚀 性 小 、 永 久 储存 不 变质 、 
灭火 后 不 留 痕迹 、 不 污染 被 保护 的 物品 、 绝 缘 性 能 好 等 优点 。 


因此 获得 了 广泛 的 应 用 。 

图 2-11 所 示 为 一 种 类 型 的 
简 盖 结构 。 适 用 于 飞机 、 船 舶 
宾馆 等 场合 ， 主 要 用 来 扑救 油 
等 的 初 起 火灾 。 























使 用 时 ， 首 先 要 拔 掉 安全 销 ， 一 只 手紧 握 压 把 ， 压 杆 




















手提 式 “1211” 灭 火器 的 外 形 及 
、 车 辆 、 油 库 、 配 电 室 、 资 料 室 、 
类 、 电 器 、 精 密 仪器 、 图 书 资料 



































yi 


0 将 密 











封 阀 开 启 ，1211 灭火 剂 在 氮气 压力 的 作用 下 ， 通 过 虹吸 管 由 喷嘴 
射出 ， 如 图 2-11c 所 示 。 当 松 开 压 把 时 ， 压 杆 在 弹簧 的 作用 下 ， 
恢复 原 位 ， 封 闭 喷嘴 ， 停 止 喷射 。 应 注意 竖 直 操作 ， 不 可 水 平 或 
颠倒 使 用 。 要 将 喷嘴 对 准 火 源 根 部 ， 向 火 源 边缘 左右 扫射 ， 并 快 


























速 向 前 推进 。 要 防止 回 火 复 燃 。 





























如 遇 零 星 小 火 ， 可 点 射 灭 火 。 


推 车 式 “1211” 灭 火器 的 外 形 结构 如 图 2-12 所 示 ， 主 要 用 
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a) 手提 式 1211 灭火 器 b) 简 盖 结构 c) 使 用 方法 


图 2-11 一 种 类 型 的 手提 式 “1211” 灭 火器 
1 一 喷嘴 ”2 一 安全 销 3 一 压 把 4 一 压 杆 5 一 压力 关 
6 一 弹 得 ”7 一 密封 阀 8 一 虹吸 管 9 一 钢瓶 

















到 2-12 ” 推 车 式 “1211” 
灭火 器 的 外 形 结构 
1 一 喷嘴 ”2 一 伸缩 喷 杆 3 一 车 架 4 一 阀门 (截止 阀 ) 
5 一 钢瓶 ”6 一 喷射 胶管 7 一 手 握 开关 8 一 车 轮 
于 车 站 、 飞 机 场 、 计 算 机 中 心 和 档案 库 等 较 大 的 重要 场合 。 使 
用 时 ， 将 其 推 到 现场 ， 取 出 喷枪 (喷嘴 、 伸 缩 喷 杆 、 手 握 开 
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关 ) 3? 
喷 杆 ， 








2.2.5 


展开 喷射 胶管 ， 
将 喷嘴 对 准 火 源 ， 紧 握手 
放松 手 握 开 关 的 压 把 ， 即 可 停 ] 
二 氧化 碳 灭 火器 的 使 用 方法 








(一 ) 口诀 


二 氧化 碳 灭 火器 ， 
最 大 优点 不 导电 ， 
开关 方式 有 两 种 ， 
不 足 之 处 效果 差 ， 
对 准 火 源 打 开关 ， 
隔绝 火苗 与 空 空气 ， 
鸭 嘴 开关 拔 保险 ， 
手 轮 开关 左旋 轮 ， 
使 用 存放 要 注意 ， 
灭火 之 后 要 通风 ， 
连续 喷射 防 复 燃 ; 
动作 迅速 防冻 手 ; 


(二 ) 说 明 
二 氧化 碳 灭 火器 用 于 扑救 图 书 档案 、 珍 贵 设备 、 精 密 仪器 、 
ea 般 物质 的 初期 火灾 。 该 类 型 灭火 器 的 优点 是 





不 导电 、 




















旋 开 钢 


不 留任 何 痕迹 、 








Ws 扑救 效果 较 差 。 
二 氧化 碳 灭 火器 的 规格 型 号 有 MT2 、MT3 、MTZ5 和 MTZ7 型 共 


4 种 ， 按 开关 方式 有 手 轮 式 和 鸭 嘴 式 两 种 ， 


使 用 时 ， 将 喷嘴 对 准 








瓶 上 的 阀门 〈 截 止 阅 ) ， 拉 出 伸缩 
F 握 开关 的 压 把 ， 即 可 喷 出 药剂 。 
止 噶 射 。 不 使 用 时 ， 将 截止 阀 旋 紧 。 





扑救 图 书 精密 仪 。 
用 后 不 会 
鸭 嘴 手 轮 认 仔 细 。 
了 朋 燃 室外 较 乏 力 。 
喷 出 气体 和 固体 。 
吸收 热量 温 降低 。 
紧 握 木 柄 开关 启 。 
开关 就 会 
吸入 过 量 会 室 息 ; 
空气 流通 排 碳 气 ; 
颠倒 使 用 不 可 以 ; 
不 可 放 在 高 温 地 。 


留 痕迹 。 


被 开启 。 


不 损坏 被 保护 物 。 缺 点 是 对 阴 燃 


组 成 结构 见 图 2-13。 









































火 源 ， 打 开 





关 ， 即 可 喷 出 二 氧化 碳 


气体 和 固体 〈 雪 花 状 ， 又 被 称 为 “干冰 ”) 的 混合 物 ， 一 方面 
隔绝 火苗 的 空气 ， 一 方面 在 气 化 过 程 中 大 量 吸 收 热量 ， 使 温度 
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a) 鸭 嘴 式 b) 手 轮 式 
到 2-13 ”二 氧化 碳 灭 火器 的 结构 
1 一 开关 ”2 一 钢瓶 ”3 一 虹吸 管 4 一 喷 简 ”5 一 手 轮 开关 
6 一 安全 膜 ”7 一 手柄 

大 幅 降低 ， 达 到 熄灭 火 的 作用 。 

由 于 开关 结构 的 不 同 ， 开 启 开关 的 方法 也 不 同 。 对 于 鸭 嘴 式 开 
关 ， 右 手 拔 去 保险 销 ， 紧 握 喷 简 木 柄 ， 左 手 将 上 面 的 鸭 嘴 向 下 压 ， 
开关 则 开启 ; 对 于 手 轮 开关 ， 向 左旋 转手 轮 ， 开 关 则 开启 。 

使 用 注意 事项 如 下 : 
(1) 由 于 人 吸入 一 定量 的 二 氧化 碳 后 ， 会 出 现 呼 吸 衰弱 、 
精神 不 振 ， 严 重 时 可 塞 息 死 亡 。 所 以 使 用 二 氧化 碳 灭 火器 灭火 
时 ， 对 于 空气 不 流通 的 场地 ， 灭 火 后 ， 必 须 及 时 通风 。 

(2) 在 使 用 过 程 中 ， 要 连续 喷射 ， 防 止 余 类 复 燃 。 

(3) 不 可 颠倒 使 用 。 

(4) 使 用 时 动作 要 迅速 ， 防 止 冻伤 手 。 
































































































































第 3 童 电工 基本 技能 


3.1 导线 的 连接 和 绝缘 恢复 


3.1.1 单 股 导线 连接 的 类 型 和 剥离 绝缘 层 
(一 ) 口诀 
单 股 导 线 要 连接 ， 四 种 情况 有 区 别 。 
一 字 丁 字 和 十 字 ， 还 有 并 头 来 连接 。 
绝缘 导线 先 剥 皮 ， 注 意 不 要 把 线 切 。 
(二 ) 说 明 
1. 独 股 导 线 相互 连接 的 类 型 
独 股 绝缘 导线 的 截面 积 最 大 为 6mm (直径 为 2.76mm) 。 根 
At te ta 
自 缠绕 法 和 绑扎 法 两 大 类 ， 又 分 对 接 (一 字形 直线 连接 )、 
形 (或 字形) 分 支 连接 、 十 字形 分 支 连 接 和 并 头 连 ee 
需要 全 手工 或 用 工具 辅助 完成 。 
2. 连接 前 的 准备 工作 
连接 前 ， 应 事先 将 要 连接 部 位 的 绝缘 层 剥 掉 ， 注 意 剥 开 的 
导线 长 度 要 符合 连接 的 要 求 ， 过 短 则 达 不 到 要 求 的 连接 尺寸 
(如 规定 相互 缠绕 5 圈 ， 实 际 只 够 3 圈 ) ， 过 长 则 会 造成 浪费 。 
铜 导线 连接 前 应 用 砂 布 打磨 光 ， 以 减少 接触 电阻 。 
剥离 绝缘 层 常用 和 剥 线 钳 ， 对 较 粗 的 导线 则 使 用 电工 刀 等 工 
具 。 其 操作 方法 及 注意 事项 如 下 : 
(1) 用 小 型 剥 线 钳 剥离 绝缘 层 ”小 型 剥 线 钳 为 内 线 电 工 、 
电机 修理 工 、 仪 器 仪表 电工 常用 的 工具 之 一 ， 它 适宜 于 塑料 、 


ee 
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橡胶 绝缘 电线 、 电 缆 芯 线 的 剥 度 ， 同 时 具有 切断 较 小 线 径 导线 














的 功能 。 图 3-1a、b 所 示 为 两 种 





a) 剥 线 钳 1 
图 3-1 


/ 











使 
将 线头 置 于 钳 头 的 刃 口 中 ， 留 ! 
的 两 个 钳 柄 ， 将 导线 夹 紧 后 ， 纪 
脱 开 ， 如 图 3-lc 所 示 。 














b) 剥 线 钳 2 


小 型 剥 线 钳 
用 方法 : 根据 待 剥皮 导线 的 金 

















j 的 品种 。 





党 





c) 用 和 剥 线 钳 剥 离 导线 绝缘 层 





属 线 径 ， 选 择 合适 的 刃 口 ， 
1 预定 的 线头 长 度 ， 手 握 剥 线 钳 
毕 续 用 力 一 捍 ， 绝 缘 皮 便 与 世 线 





bz 


























古色 


直径 不 应 超过 剥 线 钳 





注意 事项 : 竺 剥皮 导线 应 


页 直 ， 截 面 

















最 大 的 丸 
否则 不 是 ; 





口 。 当 绝缘 皮 与 芯 线 脱离 较 困难 时 ,不 要 强行 加 力 ， 
各 刃 口 损伤 ， 就 是 将 钳 柄 压 弯 。 





研 





电工 思 重 离 绝 绿 





(2) 用 
后 者 常 具有 一 或 





























两 把 刀 、 一 个 锥 子 、 一 


电工 刀 有 单刀 和 多 用 途 两 种 。 
只 微型 饮 ， 有 些 品种 还 


有 









































线 的 绝缘 层 ， 另 外 是 割断 绳索 、 


图 3-3 给 出 了 和 剥离 导线 的 绝缘 








图 3-2 


具有 剪子 等 功能 ， 如 图 32 所 示 。 


用 于 切断 和 剥离 导 
属 薄 板 等 。 





电工 刀 最 党 
切削 木料 、 裁 制 非 金 























层 的 操作 过 程 。 





电工 思 
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GC======a0 
二 一 一 5 | | 10mm 


6 
线头 的 前 削 角度 塑料 线 线头 的 剖 削 过 程 ” 皮 线 线头 的 剖 削 过 程 
a) 用 电工 刀 和 剥离 单 芯 导线 绝缘 层 





2(2) 二 一 | 5 


b) 剥离 护 套 线 的 绝缘 层 


图 3-3 剥离 绝缘 层 和 切断 导线 

在 操作 过 程 中 ， 应 注意 用 力 适当 ， 掌 握 好 切入 的 深度 ， 避 
免 伤 及 导线 (本 口 决 “注意 不 要 把 线 切 ”) 。 同 时 注意 防止 划 伤 
手指 。 使 用 完毕 ， 应 将 刀片 合拢 。 禁 止 用 于 切割 较 硬 的 物品 。 
长 期 存放 时 ， 应 注意 防潮 ， 以 避免 锈蚀 。 
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3.1.2 相同 线 径 单 股 导线 一 字 连 接 

(一 ) 口诀 

线 交 又 ， 拧 麻花 ， 三 圈 以 后 铬 直 它 。 
顺 杆 候 ， 牵 牛 花 ， 五 圈 以 后 拘 断 它 。 
多 条 导线 同 处 连 ， 位 置 错 开 免 “ 疙 瘤 ”。 

(二 ) 说 明 

两 条 线段 对 接 称 为 一 字形 连接 。 操 作 方 法 步 又 如 下 : 

剥 掉 足 够 长 的 绝缘 层 厚 ， 两 线 端 各 自在 距离 绝缘 15 ~ 25mm 
(直径 大 的 取 大 值 ) 的 位 置 相互 交叉 ,左上 右 下 ， 打 弯 成 x 形 
(本 口诀“ 线 交 叉 ”) ， 如 图 3-4a 所 示 ; 然后 两 只 手 各 捏 住 一端 
同时 向 两 个 相反 的 方向 拧 导线 互 缠绕 (本 口诀“ 近 麻 花 ”) 3 圈 
左右 ， 并 用 钳子 咬 住 ， 将 线 帮 垂直 (本 口诀 “三 圈 以 后 狂 直 
它 ”) ， 如 图 3-4b 所 示 ; 之 后 ， 一 手 捏 住 (或 用 钳子 夹 住 ) 两 线 
已 绰 绕 部 分 ， 另 一 只 手 靠 拇指 和 食指 相配 合 (或 用 钳子 ) 将 一 
条 线 端 密 缠 (相互 贴 紧 ) 在 另 一 导线 上 (本 口 识 “ 顺 杆 候 ， 率 
牛 花 ”) ， 不 少 于 5 圈 ， 之 后 再 绕 男 一 端 ， 余 线 剪 掉 (本 口诀 
“五 圈 以 后 的 断 它 ”) ， 用 钳子 捏 线 端 紧 贴 导线 。 完 工 的 效果 如 图 
3-4c 所 示 。 




























































































缠绕 方向 





a) 两 线 端 交叉 成 X 形 b) 相互 绞 3 圈 后 将 线 端 狂 垂 直 


覃 5 | 
c) 完工 效果 
图 34 ”直线 连接 自 幼 





再 | 3 圈 |5 圈 1s | 











法 
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应 该 注意 ， 在 实际 生 
产 施工 时 ， 若 对 一 组 (如 
多 世 电 线 或 电缆 ) 导线 进 
行 对 接 ， 则 要 求 对 接点 要 图 3 多 条 导线 连接 点 
错开 一 定 的 距离 ， 如 图 3- 的 错位 安排 
5 所 示 。 若 处 于 一 个 位 置 ， 

则 连接 点 的 绝缘 处 理 不 好 可 能 造成 短路 。 另 外 ， 连 接点 经 绝缘 
处 理 后 外 形 较 粗 ， 外 观 较 差 。 这 就 是 本 口诀 “多 条 导线 同 处 连 ， 
位 置 错开 免 “ 疙 将 '” 要 表达 的 意思 。 
3.1.3 相同 线 径 单 股 导线 丁字 连接 
(一 ) 口诀 
分 支 连 接 成 丁字 ， 直 接 缠 绕 简单 时 。 
分 支 导线 若 受 力 ， 先 绕 一 个 反 9 字 。 
回头 缠绕 五 六 圈 ， 再 把 各 处 来 压 实 。 

(二 ) 说 明 

一 条 线段 进行 分 支 连接 称 为 丁字 形 连 接 ， 或 称 为 字形 连 
接 。 操 作 方 法 步 又 如 下 ; 

将 要 分 支 的 导线 在 距 分 支点 各 为 15 ~ 20mm 处 剥 掉 绝 缘 ， 
露出 30 ~40mm 长 的 铜 ( 铝 ) 线 。 分 支 导线 剥 出 长 度 与 对 接 法 






































缠绕 的 方法 有 两 种 : 第 一 种 是 直接 缠绕 ， 即 将 分 支线 直接 
缠绕 在 要 分 支 的 导线 上 ， 密 缠 不 少 于 5 圈 ， 方 向 可 左 可 右 ， 在 
文 线 不 受 力 的 情况 下 可 以 使 用 (本 口 潜 “直接 缠绕 简单 时 ”)， 
如 图 3-6a 所 示 ; 第 二 种 较 复 杂 些 ， 用 于 支线 可 能 受 一 定 拉力 的 
情况 ， 是 先 在 要 分 支 的 导线 上 打 一 个 结 ， 从 正面 看 像 一 个 圆圈 
在 右 侧 的 9 字 (本 口诀 “ 先 绕 一 个 反 9 字 ”) ， 应 注意 在 弯曲 绕 
制 过 程 中 尽 可 能 地 压 紧 ， 不 留 空 阶 ,之 后 再 顺 着 主线 密 缠 不 少 
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于 5 圈 (本 口 决 “ 回 头 缠绕 五 圈 整 ”") ， 最 后 ， 用 钳子 将 各 处 压 
紧 ， 如 图 3-6b 所 示 。 





缠 紧 
干 路 支 路 
a) 方法 一 
缠 紧 ” 打 结 
10 10 10 ,10 
b) 方法 二 


党 


图 3-6 丁字 (T 字 ) 形 分 支 连 接 自 缠 
3.1.4 相同 线 径 单 股 导线 十 字 连 接 
(一 ) 口诀 
十 字 交 又 两 边 分 ， 一 上 一 下 两 个 丁 。 
缠绕 可 朝 一 方向 ， 一 左 一 右 更 分 明 。 
(二 ) 说 明 
十 字形 分 支 连接 有 两 种 方法 : 一 种 是 将 两 个 分 支线 并 在 一 
起 ， 在 要 分 支 的 导线 上 密 缠 不 少 于 5 圈 (本 口 识 “缠绕 可 朝 一 
方向 ”) ， 如 图 3-7a 所 示 ; 男 一 种 是 分 两 个 方向 各 自在 要 分 文 的 
导线 上 密 缠 不 少 于 5 圈 (两 条 线 加 在 一 起 为 不 少 于 10 圈 ) 。 操 
作 方 法 与 丁字 (T 字 ) 形 分 支 连接 的 第 一 种 方法 基本 相同 ， 如 
图 3-7b 所 示 。 本 口诀 “一 左 一 右 更 分 明 ” 是 说 这 种 方法 的 两 个 
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分 支 分 开 进 行 缠绕 ， 比 第 一 种 方法 清晰 ， 便 于 分 辨 。 








a) 同 向 缠绕 b) 反 向 缠绕 

















图 3-7 ”十字 连接 自 缠 法 ( 绞 接 法 ) 
3.1.5 相同 线 径 单 股 导线 并 头 连接 
(一 ) 口诀 
两 条 以 上 并 头 连 ， 一 条 长 线 绕 五 圈 ， 
被 缠 导 线 回 过 头 ， 压 住 绕 线 两 三 圈 。 
(二 ) 说 明 
在 接线 盒 (分 线 盒 ) 内 ， 经 常 要 将 几 条 导线 的 端 头 连 在 一 
起 (并 头 连接 ) 后 ， 用 套 帽 进行 绝缘 保护 。 连 接 的 方法 是 ， 将 
要 连接 的 几 条 导线 剥 掉 绝缘 后 〈 注 意 其 中 一 条 的 导线 剥离 长 度 要 
比 其 余 的 长 出 4 倍 以 上 ) ， 用 较 长 的 导线 缠绕 其 余 导线 ，5 ~6 圈 
后 抬 断 〈 本 口诀“ 一 条 长 线 绕 五 圈 " ) ， 用 钳子 将 导线 端 压 紧 后 ， 
再 用 钳子 将 其 余 导线 打 回 头 压 紧 在 缠绕 的 部 分 两 到 三 圈 (本 口诀 
站 


折 回 压 紧 
ns 5~6 轿 2 


图 3-8 ”导线 并 头 连接 法 






























































114 
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3.1.6 不 同 线 径 独 股 导线 连接 


所 示 


头 
3 


(一 ) 口诀 


两 条 导线 不 同 粗 ， 较 粗 导 线 作为 主 。 
细 线 绕 在 粗 线 上 ， 粗 线 回 头 来 压 住 。 


细 线 再 
(二 ) 说 明 


法 二 


四 圈 ， 压 紧 压 实 就 轩 手 。 


当 要 连接 的 两 条 导线 线 径 相差 较 多 时 ( 隔 一 个 档 距 及 以 
上 ) ， 应 采用 如 下 方法 : 








用 钳子 夹 紧 (本 











a 








将 较 细 的 导线 密 缠 在 较 粗 的 导线 上 不 少 于 5 圈 ， 如 图 3-9a 


(本 口诀 “ 细 线 绕 在 粗 线 上 ”) ; 之 后 ,将 较 粗 的 导线 弯 回 














口诀 “ 粗 线 回头 来 压 住 ” ) ， 如 图 3-9b 所 
再 将 较 细 的 导线 密 缠 在 打 回 头 的 较 粗 导线 上 不 少 于 3 圈 


(本 口 决 “ 细 线 再 绕 三 四 圈 ”)， 用 钳子 夹 紧 (本 口诀“ 压 紧 压 
实 就 罢 手 ”) ， 如 图 3-9c 所 示 。 


缠 紧 紧 
细 线 
粗 线 
a) 细 线 缠绕 粗 线 5 圈 以 上 b) 粗 线 打 


继续 缠绕 


c) 细 线 缠绕 回头 的 粗 线 3 圈 以 上 
图 3-9 不 同 线 径 独 股 导线 直线 连接 自 缠 法 
3.1.7 较 大 截面 独 股 导 线 的 绑扎 连接 


(一 ) 口诀 














较 大 面积 独 股 线 ， 自 身 缠绕 较 困 难 。 
一 般 采 用 绑扎 法 ， 先 加 一 条 辅助 线 。 
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同 种 细 线 来 捆绑 ， 十 倍 线 径 定 长 短 。 
导线 两 端 疲 回头 ， 绑 线 再 绕 五 六 圈 。 
辅 线 、 绑 线 绞 一 起 ， 压 平 线头 就 算 完 。 


分 支 连 接 绑 扎 法 ， 支 线 谊 成 一 工 。 


同 种 细 线 来 捆绑 ， 长 度 等 同 直线 法 。 
支线 回头 接着 缠 ， 五 圈 之 后 绑 线 的 。 
再 绕 绑 线 另 一 端 ， 五 圈 之 后 就 作 黑 。 


(二 ) 说 明 
6mm? 及 以 上 的 导线 可 认为 截面 面积 较 大 。 
1. 对 接 绑 扎 操 作 方 法 


在 两 根 连 接 导 线 中 间 加 一 根 相 同 直径 的 辅助 线 〈 本 口诀 
“ 先 加 一 条 辅助 线 ”) ， 然 后 用 1. 5mm 的 裸 线 (材质 应 与 被 绑扎 


























的 导线 相同 ) 作为 绑 线 ， 从 中 间 向 两 边 强 绕 各 自 





5 圈 左 右 (或 











总 长 为 要 连接 导线 直径 的 10 售 左 右 ， 本 口 识 “ 同 种 细 线 来 捆 











绑 ， 十 倍 线 径 定 长 短 ”) ， 如 图 3-10a 所 示 ; 用 钊 











| 子 将 两 条 要 连 


接 的 导线 打 回 头 后 压 紧 在 缠绕 的 导线 上 (本 口 决 “导线 两 端 翘 








回头 ”) ， 如 图 3-10b 所 示 ; 继续 用 细 铜 线 缠绕 5 











圈 后 (本 口诀 


“ 绑 线 再 绕 五 六 较 ”) ， 与 增加 的 辅助 线 拧 在 一 起 3 圈 以 上 ， 之 后 
抬 断 ， 用 钳子 压 紧 贴 附 在 粗 导 线 上 〈 本 口 决 “ 辅 线 、 绑 线 绞 一 


























起 ， 压 平 线头 就 算 完 ”) ， 如 图 3-10c 所 示 。 
2. T 字 形 分 支 连接 


将 分 支线 剥离 绝缘 后 ,在 距 绝 缘 10mm 处 弯 成 90° 





出 的 部 分 长 度 应 不 小 于 该 导线 直径 的 16 倍 ; 用 








角 ， 呈 工 〈 和 希腊 大 写字 母 ， 汉 语 近似 读音 为 “ 嘎 玛 ”) 字形 ， 弯 


1.Smnm” 的 裸 铜 


线 作为 绑 线 ， 长 度 应 不 少 于 要 连接 导线 直径 的 90 倍 ; 将 绑 线 留 
出 要 连接 导线 直径 20 倍 的 长 度 后 ， 开 始 从 分 支线 弯曲 的 部 位 开 




















始 缠绕 10 圈 左 右 (或 总 长 为 要 连接 导线 直径 的 


10 倍 左右 ， 本 
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折 回 


折 回 
导线 直径 10 倍 
a) 加 辅助 线 ， 用 细 线 绑扎 b) 粗 线 打 回头 压 紧 


5 5 圈 
关 导 线 直径 10 倍 | 


=m 


10110 101 10 
c) 再 缠绕 5 圈 后 和 辅助 线 绞 接 ， 压 平 


图 3-10 ” 较 粗 独 股 导线 直线 连接 的 绑扎 法 
口诀“ 长 度 等 同 直线 法 ”) ， 之 后 用 钳子 将 分 支线 剩余 的 部 分 打 
回头 压 紧 在 缠绕 部 位 ;继续 缠绕 绑 线 5 圈 ， 抬 断 压 紧 ， 用 绑 线 开 
始 留 出 的 部 分 沿 反方 向 缠绕 导线 5 圈 (本 口 识 “ 再 绕 绑 线 另 一 
端 ， 五 圈 之 后 就 作罢 " ) ， 托 断 压 紧 。 最 终 效果 如 图 3-11 所 示 。 






































5 圈 5 图 
F=| 导线 直径 10 倍 > 
10110 10110 


信 


图 3-11 较 粗 独 股 导 线 T 字 形 分 支 连接 的 绑扎 法 
3.1.8 多 股 较 粗 导线 的 连接 
(一 ) 口诀 
多 股 导 线 对 接连 ， 辟 开 线 股 交 又 线 。 
顺 直 贴 服 线 外 侧 ， 玫 起 一 股 绕 两 圈 ; 
之 后 顺 直 贴 外 侧 ， 再 猎 两 股 绕 两 圈 ; 
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依次 按照 上 面 做 ， 做 完 再 做 另 一 边 。 
丁字 连接 多 股 线 ， 先 将 支线 分 两 半 。 
一 半 穿 过 主线 中 ， 反 向 缠绕 在 两 边 。 
(二 ) 说 明 
多 股 铜 导线 的 连接 一 般 采 用 绑扎 法 ， 用 一 根 1. 5mm? 裸 铜 线 
缠绕 。 绑 扎 长 度 为 双 根 导线 直径 的 5 倍 ， 绑 扎 后 要 测 锡 。 操 作 
方法 与 前 面 讲述 的 内 容 类 似 。 也 可 采用 插 接 法 ， 分 为 对 接 和 了 丁 
字形 连接 ， 连 接 后 要 测 锡 。 
1. 直线 连接 
本 口诀 第 一 部 分 为 多 股 芯 线 进行 直线 连接 时 的 插 接 法 操作 
步骤 。 以 7 股 导线 为 例 ， 操 作 方 法 步骤 见 表 3-1。 
表 3-1 多 股 芯 线 直线 连接 的 插 接 法 















































ww 操作 方法 和 过 程 图 示 
序号 





将 两 条 导线 分 别 松 股 ， 长 度 约 
1 | 为 导线 直径 〈 不 含 绝缘 层 的 
径 ) 的 16 倍 左右 


























将 两 条 导线 对 插 在 一 起 ， 要 搬 
到 分 股 的 根部 





将 线 端 顺 直 贴 附 在 对 方 导线 的 
外 侧 











将 一 股 导线 猎 直 后 ， 缠 绕 2 
4 | 圈 ， 青 将 其 顺 直 贴 附 在 对 方 导线 
的 外 侧 
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( 续 ) 
2 操作 方法 和 过 程 图 示 
序号 








将 另 两 股 导线 猎 直 后 ， 缠 绕 2 
5 | 圈 ， 再 将 其 顺 直 贴 附 在 对 方 导 线 
的 外 侧 





























将 剩余 的 三 股 导线 锤 直 后 ， 缠 
6 | 绕 3 圈 ， 之 后 用 钳子 将 多 余 的 线 
端 去 除 ， 并 将 线 端 压 紧 

将 另 一 端 分 股 的 导线 按 上 述 第 


】 |3 -6 步 的 方法 进行 操作 ,完成 22 押 加 有] 
缠绕 ， 用 钳子 切除 多 余部 分 并 将 


2. 丁字 形 分 支 连接 
本 口诀 第 二 部 分 为 多 股 芯 线 进行 丁字 形 分 支 连 接 时 的 搬 接 
法 操作 步骤。 以 19 股 导线 为 例 ， 操 作 方 法 步骤 见 表 3-2 。 
表 3-2 ”多 股 芯 线 分 支 连接 的 插 接 法 















































操作 方法 和 过 程 图 示 





将 分 支 导线 在 靠近 根部 1/8 处 绞 





| 
1 | 紧 , 将 其 余 7/8 长 度 的 芯 线 分 为 两 分 为 两 组 
组 (一 组 9 根 , 一 组 10 根 ) 拧紧 = 

















用 螺钉 旋 具 (俗称 螺丝 刀 ) 等 
- 具 将 干线 芒 线 从 中 间 分 开 。 把 支 
线 中 10 根 的 一 组 插入 干线 中 ， 将 
9 根 的 一 组 放 在 干线 的 前 面 
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操作 方法 和 过 程 图 示 





将 分 支线 的 两 组 分 别 向 干线 的 两 
3 | 端 紧密 缠绕 4 ~5 圈 后 ， 切 去 剩 下 
芯 线 并 钳 平 线头 末端 


























3.1.9 导线 的 套 管 压 接 法 和 并 沟 线 夹 连接 
(一 ) 口诀 
多 股 导线 对 接连 ， 使 用 线 管 冷 压 钳 。 
线 管 截面 有 两 种 ， 一 种 整 圆 一 椭圆 。 
整 圆 导 线 对 头 接 ， 栅 圆 两 线 相 搭 连 。 
压 接 之 前 清 内 孔 ， 同 时 清洁 要 连 线 。 
压 接 点 数 按 规定 ， 详 细 要 把 手册 看 。 
并 沟 线 夹 最 常用 ， 架 空 线路 连 导 线 。 
(二 ) 说 明 
1. 冷 压 钳 
用 于 导线 对 接 或 与 接线 端子 压 接 的 冷 压 钳 有 手动 机 械 式 和 
液压 式 两 大 类 。 
小 型 手动 冷 压 钳 有 很 多 种 ， 主 要 用 于 压 紧 导线 的 接线 端子 ， 如 
图 3-12a、b 和 c 所 示 。 其 中 图 3-12a 所 示 为 一 种 钢丝 冷 压 两 用 钳 。 
较 大 的 便携 式 冷 压 钳 有 机 械 式 和 液压 式 两 大 类 ， 图 3-12d 所 
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A 


SS) 













c) 机 械 式 冷 压 钳 d) 液压 式 冷 压 钳 及 压 接 接 线 端 子 
图 3-12 ” 冷 压 钳 
示 为 一 种 液压 式 的 外 形 ， 它 主要 用 于 压 紧 导 线 的 接线 端子 和 连接 
导线 的 套 管 。 一 般 均 可 更 换 不 同 尺 寸 的 压 模 ， 以 适应 不 同 规格 的 
接线 端子 或 套 管 。 压 模 规格 〈 单 位 为 mm ) 有 : 16、25、35、 
70、95$、120、150 、185 和 240。 

使 用 时 ， 应 根据 要 压 接 的 接线 端子 等 器 件 的 规格 ， 选 择 适 
当 的 压 口 或 压 模 (对 于 可 更 换 压 模 的 品种 ) 。 

2. 多 股 导线 用 对 接 压 线 管 压 接 的 方法 及 要 求 

较 粗 的 多 股 导线 ， 特 别 是 多 股 铝 导 线 的 对 接 ， 经 常用 此 方法 。 
应 选择 适合 管 径 和 长 度 的 压 线 管 〈 压 线 管 有 圆 形 和 椭圆 形 两 
种 ) ， 用 钢丝 刷 将 管内 壁 中 的 锈蚀 或 附着 物 刷 干净 。 对 要 连接 的 
导线 ， 用 钢丝 刷 或 纱布 进行 刷 或 打磨 ， 使 其 露出 金属 本 色 。 将 导 
线 从 压 线 管 的 两 端 穿 人 ,使 两 者 在 压 线 管 的 中 心 对 接 〈 圆 形 管 ) ， 
或 各 自 伸 出 压 线 管 20 ~ 30mm (椭圆 形 管 )。 然 后 用 合适 模 口 的 压 
接 钳 进 行 压 接 。 用 接线 管 连接 多 股 导线 如 图 3-13 所 示 。 

3. 采用 并 沟 线 夹 连接 

本 口诀 最 后 一 句 “ 并 淘 线 夹 最 常用 ， 架 空 线 路 连 导线 ”是 
说 对 架空 线路 上 的 多 股 钢 芯 铝 导 线 ， 经 常 采用 并 沟 线 夹 〈 简称 
并 线 夹 ) 连接 ,图 3-14a 给 出 了 一 种 常用 的 品种 。 选 用 的 并 沟 
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刘 





a) 用 压 接 钳 压 接 





b) 压 接 后 形状 和 绝缘 恢复 
图 3-13 ”用 接线 管 连接 多 股 导线 





b) 并 沟 线 夹 连接 裸 绞 线 
图 3-14 用 并 沟 线 夹 连接 多 股 裸 绞 线 
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线 夹 应 与 导线 规格 相符 ， 夹 紧 螺 钉 应 有 防 松 装置 (如 弹簧 垫圈 
等 ) ， 紧 固 力 要 达到 要 求 ， 直 线 连接 的 两 端 伸 出 长 度 在 20 ~ 
30mm 范围 内 。 用 并 沟 线 夹 连接 多 股 裸 绞 线 如 图 3-14b 所 示 。 

图 3-15 给 出 了 另外 三 种 其 他 结构 形式 的 并 沟 线 来 。 























图 3-15 男 外 三 种 不 同 结构 形式 的 并 沟 线 夹 
3.1.10 采用 并 头 帽 对 独 股 导线 并 头 连接 
(一 ) 口诀 
独 股 导 线 对 头 绞 ， 拧 成 麻花 套 个 帽 。 
还 有 一 种 专用 件 ， 根 根 插入 就 接 好 。 
(二 ) 说 明 
在 接线 盒 内 两 根 及 以 上 独 股 导线 进行 并 头 连 接 后 ， 可 用 
种 塑料 绝缘 并 头套 进行 绝缘 保护 ， 如 图 3-16a 所 示 。 




















a) 用 并 头 绝缘 帽 进行 绝缘 保护 b) 用 并 头 接线 帽 连接 独 股 导线 


图 3-16 “并 线 绝缘 帽 和 并 线 帆 

现在 有 一 种 插 接 式 并 头 接线 帽 ， 对 外 有 多 个 插 线 孔 ， 其 内 
部 的 金属 接线 管 是 连 在 一 起 的 。 将 要 连接 的 独 股 线 剥 去 绝缘 后 ， 
各 自分 别 直接 插入 一 个 接线 孔 中 即 可 实现 并 接 ， 如 图 3-16b 所 
未。 
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3.1.11 铜 、 铝 导线 的 连接 
(一 ) 口诀 
要 连 铜 、 铝 两 导线 ， 不 作 处 理 有 隐患 。 
电化 腐蚀 电阻 大 ， 温 度 升 高 线 烧 断 。 
连 前 涂 履 导电 意 ， 铜 铝 接 头 最 保险 ， 
铜 线 镀 锡 也 可 用 ， 只 是 效果 不 如 前 。 
(二 ) 说 明 
铜 、 铝 导线 不 能 直接 连接 。 原 因 如 下 : 中 两 种 材料 热膨胀 
系数 不 同 ， 连 接 处 容易 松动 ; @ 直 接连 接 后 ， 两 者 的 接触 面 会 
产生 电化 腐蚀 ， 这 是 因为 由 于 材料 不 同 ， 相 互 之 间 存 在 一 定 昌 
位 差 ， 其 值 约 在 1.7V 左右 ， 若 连接 处 有 潮气 存在 ， 便 会 发 生 
化 学 作用 ， 这 时 ， 铝 线 的 接触 面 将 逐渐 被 腐蚀 而 出 现 白 点 ( 氧 
化 铝 等 )， 铜 也 会 被 氧化 生出 绿 铜 ， 从 而 导致 连接 处 接触 不 良 而 
产生 较 大 的 热量 ， 严 重 时 会 发 生 烧 断 导 线 情况 ， 其 至 引起 火灾 
等 较 大 事故 。 
应 该 采用 的 方法 有 如 下 三 种 : 
(1) 导线 在 连接 前 应 做 除 锈 处 理 ， 然 后 涂 覆 一 种 叫 电 接 触 
保护 剂 〈 俗 称 导 电 喜 ， 见 图 3-17) 的 涂 层 。 




















已 
已 





































































































图 3-17 导电 谊 和 接触 保护 剂 
(2) 铜 、 铝 导线 采用 过 渡 ( 即 过 渡 套 管 、 铜 铝 线 卡 、 铜 名 
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接头 等 ) 连接 ， 见 图 3-18。 


ON 


a) 铜 铝 过 渡 接 线 端子 


人 铜 导线 铜 端 铝 端 铝 导线 
入 
铜 铝 套 管 


9) 铜 铝 过 渡 压 线 管 


> 





b) 铜 铝 过 渡 并 线 夹 





d) 用 铜 铝 过渡 压 线 管 连接 导线 


图 3-18 ” 铜 铝 过 渡 接 头 、 并 线 夹 和 压 线 管 
(3) 小 截面 独 股 铜 线 测 锡 后 再 与 馈线 连接 ,但 连接 前 要 将 导 
线 去 锈 并 涂 导电 谨 ; 连接 后 ， 先 包 两 层 橡皮 胶布 ， 青 包 两 层 普 
胶布 。 因 为 铜 的 电导 率 虽 比 锡 高 ， 但 锡 的 表面 在 被 氧化 后 会 生成 
一 层 注 薄 的 氧化 物 ， 它 紧 附 在 铜 线 表面 ， 能 防止 导线 内 部 继续 被 
氧化 。 又 由 于 该 氧化 物 的 电导 率 较 高 ， 且 与 铝 线 间 的 电解 腐蚀 作 





























] 很 小 ， 可 以 改善 因 接 触 不 良 而 发 热 的 情况 ,减少 事故 的 发 生 。 






































3.1.12 导线 与 接线 端子 的 连接 


(一 ) 口诀 
导线 连 到 某 电 器 ， 
接线 端子 有 多 种 ， 
独 股 硬 线 城 个 圈 ， 
孔 大 线 细 可 折 回 ， 
连续 连 线 可 折 起 ， 
进 线 长 短 要 合适 ， 


常用 端子 来 联系 。 
大 都 利用 螺钉 拧 。 
开口 方向 顺 时 转 。 
热 条 铜板 会 更 美 。 
多 股 软 线 要 扩 锡 。 
螺钉 松紧 适 可 止 。 
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(二 ) 说 明 

hee a de ep 
的 连接 问题 。 下 面 介绍 小 规格 导线 与 端子 的 连接 的 操作 方法 和 
注意 事项 。 

1. 通过 螺钉 垫圈 压 接 环 状 导线 的 连接 方法 

对 单 芯 导线 ( 独 股 导 线 或 硬 导线 ) ， 将 导线 一 端 做 成 一 个 内 
孔径 略 大 于 压 接 螺钉 直径 的 圆 环 〈 用 图 3-19a 所 示 的 圆 嘴 钳 ， 
按 图 3-19b 所 示 进 行 操作 ， 可 得 到 较 规 矩 的 圆 环 ) ;注意 导线 的 
弯曲 方向 应 与 拧紧 的 方向 一 致 ( 因为 一 般 螺 钉 的 旋 紧 方向 均 为 



























































a) 圆 口 钳 b) 用 圆 口 钳 握 导 线 c) 圆 环 方向 
。 mn 
了 ) 族 紧 方向 总 
d) 螺 钉 旋 紧 各 f) 多 股 导线 压 接 


二 Crx9) 一 5 一 5 ee i 
圆圈 反 向 根部 太 长 芯 线 太 长 ”根部 太 短 


. © 
RH CD 
芯 线 太 短 。 露出 细 丝 。 。 贺 圈 太 大 圆圈 不 加 
g) 几 种 不 正确 或 不 妥当 的 导线 端 头 做 法 
图 3-19 导线 端 部 圆 环 制作 和 螺钉 连接 
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顺 时 针 方向 ， 所 以 口诀 中 直接 说 了 “开口 方向 顺 时 转 ”) ， 如 图 
3-19c 所 示 。 之 后 ， oo 
当 导 线 连续 连接 时 ， 可 将 导线 做 成 一 个 完整 的 圈 ， 并 拧 一 个 扣 
A ee 
根部 绕 两 三 圈 形 成 一 个 “ 套 ”， 如 图 3-19f 所 示 。 拧 螺钉 时 ， 应 
注意 紧 固 力 要 适当 ,不 可 松 ， 也 不 可 过 紧 (避免 压 伤 导线 ， 即 
本 口诀 “螺钉 松紧 适 可 止 ” ) 。 
到 3-19g 给 出 了 几 种 不 正确 或 不 妥当 的 导线 端 头 做 法 ， 操 作 
中 应 注意 避免 。 

2. 通过 螺钉 压 紧 插 人 接线 孔 的 连接 方法 

导线 插 和 人 接线 孔 后 ， 再 通过 螺钉 压 紧 。 瓷 插 式 熔断 器 、 电 
能 表 等 导线 与 端子 的 连接 常用 此 方法 ， 如 图 3-20a 所 示 。 应 注意 
的 是 ， 若 导线 与 插 线 孔 的 内 径 相 比较 小 时 ， 可 能 出 现 螺钉 压 不 
住 或 只 压 住 导线 的 一 部 分 ， 或 者 因 压力 过 大 将 导线 压 断 等 问题 ， 


在 针 孔 式 接线 
桩 头 上 
























































a) 熔断 器 与 导线 的 连接 ”b) 将 导线 折 成 双 股 。 “0) 垫 一 层 铜 片 


-名 
-由 了 芯 线 太 短 


d) 连续 连接 e) 两 种 不 合适 的 情况 
图 3-20 通过 螺钉 压 紧 插入 接线 孔 的 连接 方法 
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此 时 可 采用 将 导线 折 回 成 双 股 或 插入 一 条 薄 铜 片 的 方法 (本 口 








诀 “ 孔 大 线 细 可 折 回 ， 妻 条 铜板 会 更 美 ”") ， 如 图 3-20b、c 所 


不 o 


续 连 线 可 折 起 ”) ， 














对 接线 端 搞 锡 ， 将 导线 “硬化 ” 
图 3-20e 给 出 了 两 种 不 合适 的 情况 。 
3.1.13 用 锡 焊 法 焊接 


1. 





(一 ) 口 雇 
导线 连接 用 锡 焊 ， 
使 用 工具 电 烙 铁 ， 
焊 件 事前 要 除 锈 ， 
茶 些 元 件 怕 过 热 ， 
焊 时 节奏 要 控制 ， 
铁 件 若 用 酸 焊 剂 ， 

(二 ) 说 明 

烙铁 的 类 型 和 规格 





























连续 连接 时 ， 可 将 导线 对 折 做 成 一 “ 士 ” 形 (本 口诀“ 连 
如 图 3-20d 所 示 。 若 为 多 股 软 导线 ， 应 事先 





(本 口 识 “多 股 软 线 要 搞 锡 ”) 。 


连接 牢固 又 美观 。 
功率 大 小 按 需 选 。 
中 性 焊剂 涂 上 面 。 
施加 过 渡 把 热 散 。 
不 能 和 急 也 不 能 慢 。 
焊 后 清洗 要 完全 。 


电 烙 铁 是 锡 焊 法 焊接 金属 的 主要 工具 ， 用 于 加 热 熔 化 焊锡 。 





从 电 烙 铁 头 的 加 热 元 件 〈 电 热 丝 管 ) 所 处 位 置 来 分 ， 有 外 热 式 
和 内 热 式 两 大 类 ， 如 图 3-21a、b 
在 烙铁 头 的 外 面 ， 可 做 成 较 大 功率 ; 内 热 式 的 加 热 元 件 被 烙铁 
头 所 包 庄 ， 和 外 热 式 相 比 ， 加 热 速 度 快 ， 电 能 利用 率 较 高 ， 在 


焊接 较 小 元 器 件 时 应 优先 选用 。 
































所 示 。 外 热 式 的 加 热 元 件 包 庄 




















另外 ， 还 有 大 功率 和 可 变 功率 


( 含 双 功率 和 多 功率 两 类 ) 等 ， 如 图 3-21c ~f 所 示 。 
2. 用 电 烙 铁 焊 接 的 方法 和 注意 事项 


( 


























1) 对 第 一 次 使 用 或 使 用 














段 时 间 后 ， 烙 铁 头 不 容易 上 锡 


(俗称 “中 锡 ” ) 时 ， 可 用 刍 刀 将 烙铁 头 “工作 面 ” 键 平 ， 去 掉 





氧化 层 或 竺 结 的 杂质 ， 圳 出 紫铜 面 。 








然后 将 烙铁 通电 加 热 并 将 
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一 二季 -一 


b) 内 热 式 











; Ke 
6) 双 功 率 式 f) 多 档 可 变 功率 式 


图 321 电 烙 铁 

烙铁 头 部 放 和 人 焊剂 〈 油 或 膏 ) 中 ， 待 加 热 到 能 熔 焊 锡 时 ， 用 烙 
铁 头 部 在 熔化 的 锡 中 来 回 踏 ， 或 用 焊锡 丝 在 烙铁 头 部 来 回 蹲 几 
下 ， 焊 锡 就 会 附着 在 烙铁 头 上 了 ， 如 图 3-22 所 示 。 
































a) 将 工作 面 雏 干 妆 。 b) 将 头 部 放 入 焊剂 中 
图 3-22 电 烙 铁 上 锡 过 程 
(2) 焊接 前 ， 应 先 将 要 焊接 的 金属 外 层 氧化 物 或 绝缘 漆 等 
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清除 掉 ， 可 用 刀片 刊 或 砂纸 打 ， 然后 在 要 焊接 的 部 位 涂 一 些 焊 


剂 ， 如 图 3-23 所 示 。 
(3) 选用 焊剂 应 
注意 的 是 ， 对 于 铜 线 、 
复杂 的 电气 线路 ， 特 别 
是 各 种 小 型 电路 板 ， 要 
选用 无 腐蚀 性 的 品种 ， 











~、 
清除 氧化 层 























涂 焊剂 


较 常 用 的 是 松香 焊 膏 图 3-23 ”焊接 前 的 准备 工作 





(可 直接 使 用 块 状 的 松 


香 ) ; 铁 板 等 黑色 金属 材料 ， 使 用 松香 焊 襄 将 易 























不 理想 时 ， 一 般 























j 和 氧化 锌 溶液 ， 可 购买 成 唱 ， 也 可 自 于 





杞 























在 专业 商店 购买 ， 少 量 使 用 时 ， 可 利用 废 干 














|。 自 制 是 将 金属 镑 〈 可 
1 池 与 负极 相连 的 























盐酸 溅 到 手 或 衣服 上 。 











已 


外 层 锌 皮 ) 投入 到 玻璃 容器 内 的 盐酸 中 ， 经 反应 后 即 可 得 到 。 
这 里 应 注意 的 是 ， 盐 酸 有 较 强 的 腐蚀 作用 ， 因 此 操作 中 应 防止 


(4) 将 竺 焊接 部 位 进行 适当 的 固定 。 烙 铁 吗 起 锡 后 ， 轻 轻 
压 在 竺 焊接 部 位 ， 让 焊锡 慢 慢 流 入 到 焊接 部 位 的 颖 除 中 。 也 可 


将 焊锡 丝 抵 在 烙铁 头 与 待 焊接 部 位 的 接触 位 置 ， 使 其 熔化 流入 




















到 焊接 部 位 ， 如 图 3-24a 所 示 。 





对 较 长 的 焊接 ， 应 使 烙铁 头 的 端面 线 与 被 焊接 平面 嘿 一定 





























的 角度 〈 如 15") ， 慢 慢 拉动 烙铁 ,使 焊锡 跟着 走动 ， 均 匀 地 焊 











好 整 条 焊 缝 ， 如 图 3-24b 所 示 。 





对 不 耐 热 的 元 融 件 ， 如 某 些 塑料 充 元 器 件 和 印 制 电路 板 等 ， 








应 注意 避免 一 次 接触 时 间 过 长 和 用 焊锡 过 多 。 








果断 、 迅 速 。 


焊接 操作 过 程 要 


(5) 按 需 要 焊接 的 元 器 件 大 小 选择 电 烙铁 的 功率 ， 特 别 是 














焊接 微型 元 器 件 ， 如 半导体 、 电 容器 、 集 成 











电路 等 元 器 件 时 ， 
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大 
(FERRY 





AL 





a) 将 焊锡 丝 抵 在 烙铁 头 部 b) 烙铁 头 与 焊接 平面 的 角度 

















更 应 注意 选 
有 可 能 因 过 热 
等 器 具 夹 在 焊 
的 热量 ， 即 本 
3-24c 所 示 。 
































c) 用 急 子 隔 热 防止 损坏 元 器 件 


图 3-24 焊接 操作 





用 较 小 功率 并 且 烙 铁 头 较 细 的 内 热 式 电 烙铁 ， 否 则 


而 次 坏 被 焊接 的 元 器 件 ， 此 时 可 用 尖 嘴 钳 、 馈 子 
接 部 位 上 方 进行 散热 ， 分 流传 到 被 焊接 元 器 件 上 
口诀“ 某 些 元 件 怕 过 热 ， 施 加 过 渡 把 热 散 ”"， 如 图 























(6) 待 焊锡 在 焊接 处 均匀 地 熔化 并 覆盖 好 预定 焊接 面 时 ， 


则 应 将 烙铁 提 
焊 点 粘连 ， 焊 
度 应 较 快 。 





电量 ， 建 议 使 
21e、f 所 示 的 





(8) 焊接 后 ， 应 用 酒精 等 熔剂 清除 焊 点 及 其 周围 残留 的 焊 


剂 ， 一 为 清洁 


(9) 可 使 用 图 3-25 所 示 的 专用 或 两 用 吸 锡 器 ， 吸 走 多 余 的 


焊锡 或 拆除 某 


起 。 为 了 防止 提起 后 焊 点 出 “小 尾巴 ”或 与 附近 
接 时 用 锡 量 要 控制 ， 尽 可 能 少 用 ， 提 起 烙铁 的 速 











(7) 为 减少 烙铁 的 过 热 损 坏 ， 延 长 其 使 用 寿命 ， 并 节省 用 














j 调 温顺 (功率 调节 屁 或 电压 调节 屁 )， 如 图 3- 
两 种 。 



































， 二 为 避免 对 金属 元 件 造成 腐蚀 。 

















些 元 器 件 时 富余 的 焊锡 〈 这 种 情况 在 焊接 印 制 电 
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路 板 时 经 常 遇 到 )。 






A 


a) 手动 专用 型 1 





“手动 专用 型 3 d) 两 用 型 
图 3-225 吸 锡 器 





3. 安全 注意 事项 
要 注意 安全 ,防止 使 用 中 触电 。 为 此 ， 应 做 到 如 下 几 点 . 





























(1) 使 用 前 ， 应 仔细 检查 电 烙铁 的 电源 线 是 否 有 破损 ， 甚 
至 露 铜 (导线 绝缘 完全 损坏 ,露出 里 面 的 铜 线 ) 现象 。 特 别 是 
塑料 绝缘 线 ， 往 往 会 在 使 用 当中 不 注意 将 其 塑料 层 烫 伤 。 
(2) 如 有 条 件 ， 应 使 用 绝缘 电阻 表 (或 万 用 表 的 高 阻挡 ) 。 
定期 检查 其 通电 元 件 (电热 丝 ) 与 金属 外 壳 和 烙铁 头 之 间 的 绝 
缘 电阻 ， 应 大 于 5MO。 
(3) 通电 后 ， 可 用 验 电 笔 检 查 其 金属 外 过 和 烙铁 头 是 否 带 
电 ， 若 显示 带电 ， 应 断 电 后 检查 出 原因 ， 并 彻底 处 理 后 再 使 用 。 
(4) 为 防止 意外 和 触电， 应 通过 剩余 电流 断路 器 (俗称 漏电 
开关 、 漏 电 断 路 器 ) 接 通 电源 。 
3.1.14 用 炭 精 加 热 器 进行 锡 焊 连接 
(一 ) 口诀 
较 粗 导线 用 锡 焊 ， 炭 精 加 热能 承担 。 
使 用 降 压 变压器 ,低压 输出 两 线 端 。 
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一 端 连接 炭 精 棒 ， 一 端 连 接线 端点 。 
线段 烧 红 加 焊剂 ， 焊 条 抵 在 要 焊 点 。 
为 防 绝缘 被 损伤 ， 包 层 胶 布 在 上 边 。 
(二 ) 说 明 
1. 痰 精 加 热 器 的 组 成 
痰 精 加 热 咒 由 一 
使 用 220V 单 相交 流 电 的 
降 压 变压器 和 痰 精 棒 等 
组 成 ， 与 交流 电焊 机 的 
组 成 类 似 ， 只 是 输出 电 
压 不 能 连续 调节 ， 另 外 
是 用 炭 精 棒 代替 了 电焊 ”图 326 ， 炭 精 加 热 器 用 变压器 
条 (这 里 的 炭 精 棒 主 要 起 通电 和 发 热 作 用 ， 并 不 熔化 到 焊 点 中 ， 
但 会 在 使 用 过 程 之 中 不 断 损 失 ) 。 用 于 熔 焊 法 焊接 金属 导线 时 ， 
被 称 为 “ 炭 精 弧 焊 机 ”或 者 “点 焊 机 ”。 其 变 压 屁 如 图 3-26 所 
示 。 加 热 器 的 规格 一 般 根 据 变压器 的 额定 容量 (kW 或 W) 来 分 ， 
一 般 在 3kW 以 下 。 
2. 锡 焊 操 作 方 法 
以 焊接 导线 与 接线 端子 为 例 ， 操 作 时 ， 将 降 压 变 压 器 的 一 
条 引线 接 于 端子 头 部 ， 痰 精 棒 电 极 顶 在 端子 颈 部 ， 即 本 口诀 
“一 端 连接 炭 精 棒 ， 一 端 连 接线 端点 ”所 表达 的 意思 。 为 避免 焊 
剂 流 到 导线 端 部 外 层 绝 缘 上 和 由 于 过 热 起 火烧 损 导线 外 层 绝缘 ， 
应 事先 在 导线 端 部 包扎 长 度 为 13mm 左右 的 胶带 ， 焊 好 后 拆 下 。 
即 本 口诀 最 后 一 名 “为 防 绝缘 被 损伤 ， 包 层 胶布 在 上 边 ”。 很 
岂 
这 










































































































































































快 ， 炭 精 电极 就 会 发 热 变 红 (发 热 较 多 的 原因 是 其 电阻 较 大 ， 
这 也 是 称 为 “电阻 焊 ” 的 原因 ， 实 际 上 此 时 它 就 是 起 到 了 一 个 
包 烙 铁 的 作用 ) ， 端 子 上 涂 的 焊剂 开始 熔化 冒 烟 。 使 端子 头 部 上 
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普 ， 将 锡 条 抵 在 端子 上 使 其 熔化 并 流入 端子 颈 内 部 ， 如 图 3-27 
所 示 。 

















图 3-27 ”用 痰 精 加 热 需 进行 端子 的 锡 焊 连接 








3.1.15 恢复 绝缘 的 方法 和 注意 事项 
(一 ) 口诀 
导线 连接 裸露 点 ， 必 须 恢 复原 绝缘 。 
较 常 使 用 绝缘 带 ， 登 包 几 层 裸 露点 。 
两 端 延 伸 要 适当 ， 层 层 压 紧要 美观 。 
恢复 绝缘 另 有 法 ， 使 用 绝缘 热 缩 管 。 
套 好 之 后 热风 吹 ， 紧 缩 包 住 连接 段 。 
(二 ) 说 明 
1. 用 绝缘 胶布 恢复 绝缘 的 方法 
到 3-28 给 出 了 用 绝缘 胶布 对 直 连 导线 进行 绝缘 恢复 的 操作 
过 程 及 要 求 。 先 包 两 层 自 黏 性 橡胶 带 〈 带 弹性 、 半 硫化 橡胶 
带 ) ， 要 求 包 于 紧密 。 再 包 一 层 电工 用 黑 胶 带 。 胶 布 宽 度 一 般 选 
用 20mm， 采 用 172 钱包 ( 压 宽 度 的 一 半 ) 法 或 1/4 羡 包 ( 压 宽 
度 的 四 分 之 一 ) 法 。 
若是 垂直 敷设 导线 ,应 从 下 往 上 又 包 ， 这 样 会 使 接 颖 处 不 














































































































用 在 380V 线路 上 的 导线 恢复 绝缘 ， 必 须 先 包 缠 一 层 或 两 
黄 蜡 带 ， 然 后 再 包 缠 一 层 电 工 用 黔 胶带。 


Wl 
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图 解 电工 口 诀 














图 3-28 用 绝缘 胶布 恢复 绝缘 的 操作 过 程 及 要 求 
在 220V 线路 上 的 导线 恢复 绝缘 ， 先 包 缠 一 层 黄 量 带 ， 然 



































后 再 包 缠 导电 工 用 高 胺 雁 相 本 内 14 包 两 层 电工 用 黑 胶 带 。 
绝缘 带 包 缠 时 ， 不 能 过 下， 更 不 允许 露 






































出 线 芯 ， 以 兔 造成 


绝缘 耐 热 等 级 


触电 或 短路 事故 。 
2. 用 热 缩 绝 缘 管 恢复 绝缘 的 方法 
所 选 的 专用 热 缩 绝 缘 套 管 规 格 和 电压 等 级 、 
应 与 导线 相符 。 
事先 将 套 管 套 在 要 连接 导线 的 一 端 ， 待 导线 连接 完毕 ， 将 





所 有 的 毛刺 尖 角 修平 后 ， 将 套 管 推 到 连接 处 ， 使 其 中 心 与 连接 


处 中 心 重合 。 

















之 后 ， 根 据 使 用 套 管 的 要 求 ， 使 





6 








] 火 焰 或 热风 对 
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套 管 加 热 ， 套 管 会 收缩 并 将 导线 里 紧 ， 起 到 恢复 绝缘 的 作用 。 
用 热 缩 绝缘 管 恢复 接头 绝缘 如 图 3-29 所 示 。 























将 热 缩 管 套 在 接 由 名 缩 套 管 恢 复 绝缘 后 的 援 浆 
头 处 并 均匀 加 热 














图 3-29 用 热 缩 绝缘 管 恢 复 接头 绝缘 
3.2 低压 验 电 


3.2.1 使 用 低压 验 电 笔 的 安全 注意 事项 
(一 ) 口诀 
使 用 电 笔 来 验 电 ， 防止 触电 保安 全 。 
手 局 基尼 全 局 上 ， 千 万 别 挨 接 电 端 。 
笔 身 破裂 莫 使 用 ， 电 阻 不 可 随意 换 。 
保持 干燥 常 清洁 ， 不 可 接触 高 压 电 。 


验 电 之 前 要 试验 ， 接 触 确认 带电 点 ， 
正常 发 光 才 能 用 ， 否则 可 能 会 误 判 。 

(二 ) 说 明 

1. 低压 验 电器 的 类 型 和 使 用 注意 事项 

用 于 电压 为 500V 以 下 的 验 电 器 称 为 低压 验 电器 。 

就 其 形状 而 言 ， 低 压 验 电器 有 便于 携带 的 笔 形 〈 被 习惯 称 
为 “ 电 笔 “) 和 旋 辫 式 验 电 器 (外形 和 普通 螺钉 旋 具 完全 相同 ) 
两 种 ; 按 显示 形式 分 传统 的 “气管 ( 泡 ) 式 ” 和 新 型 的 电子 感 
应 数 显 式 两 大 类 。 氛 管 式 根据 其 发 光 的 亮度 判定 电压 的 高 低 ; 
电子 感应 数 显 式 则 可 显示 大 概 的 电压 数值 ， 并 同时 具有 灵敏 度 
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汇 电池 。 医 


高 的 优点 ， 但 大 部 分 品种 需要 内 装 纽扣 电 3-30a 给 出 了 几 


























种 外 观 示例 和 气管 ( 泡 ) 式 低压 验 电器 的 外 形 和 结构 。 
2. 低压 验 电 天 的 使 用 方法 和 注意 事项 


笔 式 验 电器 
-一 -全 王 


旋 凿 式 验 电器 
<) 
气管 1 气管 2 
0=== Me3) 


笔尖 的 金属 体 电池 气管 笔 身 ee 
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b) 电子 感应 数 显 (发 光 ) 式 
图 3-30” 儿 种 低压 验 电器 的 外 形 和 结构 
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决 不 可 用 低压 验 电器 去 接触 高 压 ， 否 由 

















低压 验 电 笔 检验 某 部 位 是 否 
尾 的 金属 点 ; 干 万 不 要 按 

















的 金属 部 分 。 若 笔 身 出 现 了 询 纹 ， 其 绝缘 性 和 
使 用 。 若 笔 中 的 电阻 丢失 ， 






































1 将 很 危险 。 在 使 用 


有 电 时 ， 手 应 按 图 3-31a 所 示 接 触 笔 


图 3-31b 所 示 去 接触 前 端 与 电路 相 接 



































般 在 1~2M9O 之 间 ) ， 造 成 伤害 。 要 经 常 保持 笔 身 
洁 和 干燥 ， 目 的 是 防止 其 外 皮 污 染 后 降低 绝缘 性 能 。 








尽 








b) 错误 担 法 





图 3-31 使 用 验 电 器 的 安全 注 
另外 ， 为 了 确保 安全 ， 使 用 人 员 应 穿 好 绝缘 鞋 ， 握 笔 的 手 





也 应 保持 干燥 。 











意 事项 
弛 多 











Hr 


在 正式 使 用 之 前 ， 
位 置 检 验 所 用 验 电器 是 否 


















































应 在 确认 带电 的 电器 线路 或 接线 端子 
正常 ， 即 接触 带电 部 位 时 ， 应 正常 

















光 〈 对 于 电子 感应 数 显 式 为 正常 显示 相关 信息 ， 下 同 ) ， 如 图 
31c 所 示 。 若 不 进行 此 项 试验 ， 在 检测 实际 带电 的 线路 时 ， 则 
可 能 因 所 用 验 电器 已 经 损 











操作 ， 造 成 触电 等 事故 ， 





























坏 而 不 发 光 ， 认为 不 带电 而 进行 相 
这 就 是 本 口诀 “正常 发 光 才 能 用 ， 


6 将 降低 ， 不 可 再 
不 可 随意 用 男 一 个 其 他 的 电阻 更 换 ， 
否则 有 可 能 因 阻 值 小 而 加 大 通过 使 用 者 身体 的 电流 (低压 验 电 


触 
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屡 - 信 < 


二 





等 
发 
3- 
有 
关 
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台 E 公 
BE 


则 可 


误 判 ”表示 的 内 容 。 


3.2.2 用 验 电 笔 区 分 交流 电 同 相 或 异 相 


〈 一 ) 


(二 ) 


当 人 站 在 地 上 ， 用 低压 验 电 笔 接 
气管 之 所 以 能 发 亮 ， 是 














已 笔 和 
高 的 电压 
几 十 ko 
之 所 以 人 于 























口诀 


同 相 异 相 可 区 分 ， 两 手 各 握 笔 一 根 。 
各 触 一 根 电 源 线 ,两 脚 与 地 应 绝缘 。 
同 相 两 笔 都 不 亮 ， 若 是 都 亮 为 异 相 。 


说 明 














(如 220V) ， 通 过 验 


F 拿 验 电 笔 验 电 时 没有 通电 

















到 脚底 的 
lmA) ， 所 





电压 较 低 ， 
以 没有 感 党 。 若 人 与 大 地 完全 绝缘 ， 验 电 笔 将 不 会 











般 只 有 10V 

















发 亮 ( 验 





求 ) 。 














站 二 
完全 











电流 的 能 力 





能 够 





因为 在 可 
电 笔 的 
) 两 部 分 降 压 后 ， 加 在 氛 泡 两 端的 电压 足以 使 其 发 光 。 











触 交 流 电源 的 相 线 时 ， 验 
日 线 与 大 地 之 间 存 在 着 较 


电阻 和 人 体 电 阻 〈 一 般 为 


























的 感觉 ， 是 因为 加 在 人 手 
左右 ,电流 很 小 (不足 























电 时 ,虽然 人 穿 了 绝缘 鞋 ， 但 绝缘 鞋 并 不 是 完全 的 绝 
缘 体 ， 其 导 通 


达到 使 验 电 笔 发 亮 的 要 





若 人 站 在 完全 对 地 绝缘 的 物体 上 (完全 绝缘 的 物体 是 没有 


的 ， 这 里 只 
握 笔 的 要 求 ， 防 止 








触电 ) ， 当 两 只 笔 




















时 ， 若 这 两 根 导 线 
以 即使 有 通路 也 不 会 有 
中 所 说 的 “ 同 相 两 笔 都 





相 ) ， 则 电 


验 电 笔 和 人 体 串 联 的 通 


是 绝缘 较 高 而 已 )， 两 只 手 各 握 一 只 验 电 笔 (要 注意 
同时 接触 两 根 带电 的 导线 




















相 ， 则 


里 于 同 
不 亮 ”。 
存在 一 定 的 
路 中 会 有 


A 
于， 














位 不 相 





























电位 相等 ， 即 没有 电压 ， 所 
电流 ， 所 以 验 电 笔 不 会 发 光 ， 即 本 口诀 
若 这 两 根 导线 各 








Ff 


恒 
及 











相 ( 即 异 





电压 (如 380V)， 所 以 在 两 个 
电流 通过 ， 使 两 个 验 电 笔 同 时 


发 光 ， 即 本 口 雇 中 所 说 的 “若是 都 亮 为 异 相 ”。 


上 述 方法 和 现象 如 





图 3-32 所 示 。 
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并 | 届 鸡 灿 避 
滞 瞧 通 妆 一 























不 亮 为 同 相 
亮 为 异 相 














图 3-32 ”用 低压 验 电 器 区 分 交流 电 同 相 或 异 相 的 方法 
3.2.3 用 验 电 笔 区 分 交 、 直 流 和 判断 直流 电 正 负极 
(一 ) 口诀 





氛 管 电 笔 多 用 途 ， 亮 点 区 分 交 、 直 流 。 
交流 两 极 全 都 亮 ， 直 流 亮 点 在 一 头 

检测 直流 可 分 极 ， 要 看 亮点 在 哪里 。 
前 端 亮 者 极为 正 ， 后 端 亮 者 为 负极 。 


(二 ) 说 明 

下 述 操作 方法 和 现象 见 图 3-33。 

应 该 说 明 的 是 ， 所 用 验 电 笔 的 氛 管 应 是 如 图 3-30a 所 示 氛 管 1 
的 型 式 ， 如 用 氛 管 2 的 型 式 ， 将 很 难 分 辨 发 光 点 是 在 前 还 是 在 后 。 

1. 口诀 的 解释 

用 低压 氛 管 验 电 笔 检验 电路 有 无 电 时 ， 若 有 两 个 电源 端 ， 
一 个 是 交流 电 的 相 线 ， 另 一 个 是 直流 电 的 任 一 极 性 的 线 端 ， 则 
验 电 笔 接触 交流 电 时 ， 验 电 笔 氛 管 的 发 光 部 位 在 其 两 个 电极 的 
正中 央 ; 而 接触 直流 电 时 ， 验 电 笔 氛 管 的 发 光 部 位 将 靠近 其 两 
个 电极 之 中 的 一 个 电极 ,并 且 靠 近 后 端 〈 手 握 端 ) 的 电极 时 ， 
接触 的 是 负极 ,靠近 前 端 ( 接触 带电 体 的 一 端的 电极 时 ， 接 
触 的 是 正极 。 这 也 是 区 分 交流 和 直流 的 一 个 方法 。 这 就 是 本 口 
诀 第 二 名 “交流 两 极 全 都 亮 ， 直 流 亮点 在 一 头 ” 所 表达 的 意思 。 

在 这 里 应 当 特 别 说 明 的 是 ,检验 交流 电 时 ,检验 人 员 站 在 
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a) 检验 交流 电 时 的 发 光 情 况 b) 检验 直流 电 时 的 接线 方法 





c) 检验 直流 电 时 的 发 光 情 况 

















图 3-33 ”用 低压 验 电器 区 分 交 直 流 和 判断 直流 电 的 正 负 极 
地 面 上 就 可 以 ， 这 是 由 于 在 常用 的 交流 输电 线路 中 ， 大 地 是 与 
三 相 四 线 之 中 的 中 性 线 〈 零 线 ) 相通 的 ， 所 以 其 相 线 与 大 地 之 
间 存 在 一 定 的 电位 差 ( 即 相 电压 ， 如 220V)。 而 在 直流 供电 系 
统 中 ， 其 两 条 输电 线 (正极 线 和 负极 线 ) 一 般 是 不 接地 的 ， 所 
以 它们 与 大 地 之 间 不 存在 电位 差 ， 即 没有 电压 ， 因 此 ， 用 检验 
交流 电 的 方法 不 能 检验 其 是 否 带 电 ， 这 就 引出 了 一 个 用 普通 低 
压 验 电 笔 怎样 检验 直流 电路 带电 的 问题 。 

2. 检验 直流 电路 是 否 带电 的 方法 

用 普通 低压 验 电 笔 检验 直流 电路 是 否 带电 时 ， 一 般 要 将 验 
有 笔 两 端 各 与 电路 的 正 负极 直接 相 接 或 间接 相 接 (可 通过 人 体 ， 
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即 一 只 手 握 笔 接触 











到 


电源 线 ， 男 一 








在 某 些 直 流 电路 中 ， 
阻 (如 人 人体 两 
太 下 ， 验 












































将 验 电 笔 的 手 





发 光 。 
在 用 男 






































| 检验 交流 电 的 方 




















检验 每 一 条 线 











握 端 直 
只 手 之 间 的 电阻 ) 接 地， 在 电路 带 一 定数 值 的 
有 笔 的 氛 管 也 可 
应 当 指 出 的 是 ， 只 手 去 接触 


是 否 带 


LU -二 


只 手 接触 男 一 条 电源 线 )。 














接 或 通 





过 一 定 的 电 
电 














男 一 条 导线 之 前 ， 应 














电 ( 指 交流 电 ) ， 以 防 








止 误 将 交流 


的 相 线 当 





成 直流 











(1) 验 电 笔 中 


30a 所 示 。 其 外 壳 由 一 段 透明 的 塑料 管 或 玻璃 管 和 与 管内 两 个 电 
部 密封 组 成 ， 管 内 充满 


FE Yu 


遇 病 





极 相连 的 金 





氛 管 








电源 线 而 造成 严 如 
3. 验 电 笔 接 交流 电 和 接 直流 电 发 光 的 原 
的 结构 和 发 光 原 理 








的 触 
因 和 区 另 











电 事 故 。 
| 








氛 管 的 
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El 


构 如 图 3- 



































由 氛 气 








右 ) 氧气 〔 氛 气 和 氢气 均 为 惰性 气体 ) 





体 ， 外 层 涂 金 属 饮 





























并 且 达 到 其 起 辉 值 时 
有 电子 从 一 个 电极 身 








越 高 ， 发 光 越 强烈 




















电极 之 间 上 


























， 两 个 


电极 由 金 


和 少量 (1% 左 
属 钨 为 基 











一 





(起 炮 电 压 在 交流 50V 左右 ) 或 稀土 金 
素 (起 辉 电 压 在 交流 80V 左右 ) 。 当 两 个 上 
} | ， 两 个 电极 之 间 的 气体 则 会 被 “ 击 穿 ”,， 时 








O 





向 男 一 个 电极 ， 接 收 电 子 的 电极 在 
“冲击 ”下 ， 产 生 较 高 的 温度 并 使 其 周围 的 气 





电极 之 间 存 在 


体 电离 发 光 。 电 压 








届 元 
有 位 差 
L 
电子 的 





























(2) 接 交 流 电 和 接 直流 电 发 光 的 区 别 
电子 流动 方向 是 随 着 电压 方向 的 变化 而 不 断 变化 的 ， 














所 以 两 个 





电极 将 轮流 发 射 


电子 和 接收 


电子 ， 卓 














所 以 我 们 看 到 两 个 








电极 接触 部 位 的 周 





证 


























但 在 接触 直流 

















变化 。 两 个 电极 之 | 














证 


有 一 个 电极 周 








是 说 ， 当 验 电 笔 的 前 
管 靠 近 该 端的 电极 发 亮 ， 当 验 电 笔 的 前 端 与 直流 





接触 时 ， 氛 


LU 








接触 交流 





电 时 ， 两 











日 于 变换 速度 较 快 ， 


都 在 发 光 。 


EE 时 ， 由 于 电压 方向 不 变 ， 电 流 方向 也 就 不 会 
司 的 电子 流动 方向 为 负极 到 正极 ， 所 以 始终 只 











的 气体 发 光 ， 即 与 正极 端 接触 的 


端 ) 与 





电极 发光 。 也 就 
直流 电路 的 正极 











端 (与 电路 接触 的 





厅 
厅 





























电路 
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的 负极 接触 时 ， 氛 管 远 离 该 端的 电极 〈 即 与 人 手 接触 的 一 端 ， 称 
其 为 后 端 发 亮 。 这 就 是 本 口诀 中 所 说 的 “检测 直流 可 分 极 ， 要 
看 亮点 在 哪里 。 前 端 亮 者 极为 正 ， 后 端 亮 者 为 负极 ”。 
3.3 ”高 压 验 电 
(一 ) 口 决 
高 压 线路 有 无 电 ， 使 用 器 械 来 检验 。 
称 为 高 压 验 电 器 ， 多 个 品种 可 供 选 。 
传统 氛 灯 、 回 转 式 ， 新 型 语音 加 数 显 。 
电压 等 级 定 杆 长 ， 手 握 不 得 过 护 环 。 
工作 之 前 填 好 票 ， 一 切 手续 必 齐 全 。 
操作 严谨 防 短路 ， 一 定 要 设 监护 员 。 
安全 距离 要 保证 ， 风 雪 雨 天 不 能 干 。 
先 验 低压 后 高 压 ， 先 验 下 边 后 上 边 。 
电容 组 上 验 电 时 ， 应 将 电容 放 完 电 。 
(二 ) 说 明 
1. 类 型 和 结构 
高 压 验 电器 用 于 检验 500V 以 上 的 高 压 电 。 从 结构 和 工作 原 
理 来 分 ， 有 传统 的 氛 管 验 电 棒 和 回转 式 及 新 型 的 具有 声 光 信号 
的 电容 感应 式 等 多 种 类 型 ， 如 图 3-34 所 示 。 新 型 的 高 压 验 电器 
具有 携带 方便 、 灵 敏 度 高 、 不 受 强 电场 干扰 、 具 备 全 电路 自 检 
功能 、 选 择 性 强 、 信 号 指示 鲜明 、 操 作 方 便 等 优点 ， 有 些 品 
还 具备 语言 功能 ， 在 30m 范围 内 可 清楚 地 听 到 。 
具有 伞 形 绝缘 结构 的 可 在 雨天 使 用 ， 如 图 3-34 所 示 的 最 后 
一 种 (GDY 型 防 十 型 声 光 验 电器 ) 。 
绝缘 和 担 柄 两 部 分 所 用 材料 一 般 为 环 氧 玻璃 钢 ， 两 者 之 间 
标 有 明显 的 标志 或 装 设 护 环 。 握 柄 最 小 长 度 为 115mm， 最 小 有 
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图 3-34 高 压 验 电器 
效 绝 缘 长 度 根据 线路 电压 等 级 来 确定 ， 见 表 3-3。 
表 3-3 高压 验 电 器 的 最 小 有 效 绝缘 长 度 
_ 63 
电压 等 级 /kV <10 | 35 (66) 
2.0 |2.3|3.1 |3.2 |14.1 








最 小 有 效 绝 缘 长 度 /m | 0.7 | 0.9 











电 玫 的 结构 如 图 3-35 所 示 ， 其 工作 原理 与 同类 


气管 高 压 验 电 


型 低压 验 电器 相同 。 
4 5 


1 2 3 
6 


图 3-35 ”10kV 氛 管 高 奈 验 电 器 


























Ah 











1 一 握 柄 “2 一 护 环 3 一 固 紧 螺钉 4 一 气管 

5 一 金属 钧 ”6 一 气管 

电容 式 高 压 验 电器 一 般 由 指示 部 分 、 绝 缘 部 分 和 握 柄 共 三 
大 部 分 组 成 。 声 光 式 验 电器 由 验 电 接触 头 、 测 试 电 路 、 电 源 、 
报警 信号 、 试 验 开关 等 部 分 组 成 。 当 验 电 接 触 头 接触 到 带电 体 
时 ， 验 电器 发 出 音响 和 闪烁 的 灯光 报警 信号 。 其 结构 尺寸 如 轿 
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3-36 所 示 。 














a) 包含 绝缘 杆 的 单 件 式 
5 4 3 7 
Lo 
b) 可 组 装 绝缘 杆 的 分 离 式 





图 3-36 电容 式 高 压 验 电器 的 结构 尺寸 
1 一 指示 器 ”2 一 限度 标志 ”3 一 绝缘 件 4 一 护 手 
5 一 手柄 ”6 一 接触 电极 延长 段 7 一 接触 电极 
8 一 连接 器 ”Pac 一 护 手 的 长 度 万 一 绝缘 件 的 长 度 
也 一 手柄 的 长 度 工 .一 接触 电极 延长 段 的 长 度 
Lo 一 验 电器 的 总 长 ”4 一 插入 深度 (长度) 
回转 式 高 压 验 电器 利用 带电 导体 尖端 电 尝 放电 产生 的 电 尝 
风 来 驱动 指示 叶片 旋转 ， 从 而 检查 设备 或 导体 是 否 带电 ， 也 称 
风车 式 验 电 器 。 
2. 使 用 方法 和 注意 事项 
(1) 事先 一 定 按 相关 规定 填写 工作 票 ， 办 好 一 切 规 定 的 
续 (本 口 决 “工作 之 前 填 好 票 ， 一 切 手续 必 齐 全 ”) 。 
(2) 测试 时 ， 必 须 戴 上 符合 要 求 的 绝缘 手套 ; 不 可 一 个 人 
身 旁 必须 有 人 监护 (本 口诀 “操作 严谨 防 短路 ， 一 
要 设 监护 员 ”) ; 要 防止 发 生 相 间或 对 地 短路 事故 ， 人 体 与 带 
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能 二 


接 在 
所 需 


电 体 应 保持 足够 的 安全 距离 ，10KV 的 线路 为 0.7m 以 上 ; 室 尹 
使 用 时 ， 天 气 必须 良好 ， 雨 、 雪 、 雾 及 湿度 较 大 的 天 气 中 不 宜 
使 用 普通 绝缘 杆 的 类 型 ， 以 防 发 生 和 危险 (本 口诀 “ 风 雪 雨天 不 





人 



































(3) 使 用 前 ， 要 按 所 测 设备 〈 线 路 ) 的 电压 等 级 将 绝缘 棒 
拉 伸 至 规定 长 度 ， 选 用 合适 型 号 的 指示 顺和 绝缘 棒 ， 并 对 指示 
器 进行 检查 ， 投 入 使 用 的 高 压 验 电器 必须 是 经 电气 试验 合格 的 。 


(4) 对 回 
绝缘 棒 上 
度 ， 以 
(5) 对 电 
























































转 式 高 压 验 电器 ， 使 用 前 应 把 检验 过 的 指示 咒 旋 
回 定 ， 并 用 绸 布 将 其 表面 擦拭 干净 ， 然 后 转动 至 
便 使 用 时 观察 方便 。 

容 式 高 压 验 电器 ， 绝 缘 棒 上 标 有 红线 ， 红 线 以 上 























部 分 表示 内 有 电容 元 件 ， 且 属 带电 部 分 。 该 部 分 要 按 《 电 业 安 
全 工作 规程 》 的 要 求 与 临近 导体 或 接地 体 保持 必要 的 安全 距离 。 


(6) 使 用 


37 所 示 。 


(7) 用 回 




















时 ， 应 特别 注意 手 握 部 位 不 得 超过 护 环 ， 如 图 3- 











转 式 高 压 验 电器 时 ， 指 示 需 的 金属 触 头 应 逐渐 靠 





近 被 测 设备 (或 导线 ) ， 一 旦 指示 器 叶片 开始 正常 回转 ， 则 说 明 


该 设备 有 电 ， 应 随即 离开 被 测 设 
备 。 叶 片 不 能 长 期 回转 ， 以 保证 


























容 上 存在 残余 电 


器 叶 





设备 


验 电 器 的 使 用 寿命 。 当 电线 或 电 




















电压 时 ， 指 示 





正确 的 


























(8) 对 线 


片 会 短 时 组 
自行 停 转 ， 因 此 


全 
是 否 停电 。 


转 几 圈 ， 而 后 
可 以 准确 鉴别 

















路 的 验 电 ， 应 逐 相 











进行 ， 对 联络 用 的 断路 器 或 隔离 ”图 3-37 高 压 验 电器 手 握 


开关 或 其 他 检修 设备 验 电 时 ， 应 部 位 注意 事项 
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在 其 进出 线 两 侧 各 相 分 别 验 电 。 对 同 杆 塔 架设 的 多 层 电力 线路 
进行 验 电 时 ， 先 验 低压 、 后 验 高 压 ， 先 验 下 层 、 后 验 上 层 ， 即 
本 口诀 “ 先 验 低压 后 高 压 ， 先 验 下 边 后 上 边 ”。 验 电 操作 规程 如 
图 3.38 所 示 。 



















































































a) 高 压 验 电 要 戴 绝缘 手套 b) 先 验 低压 , 再 验 高 压 












“| 后 验 上 属 




















c) 先 验 下 层 , 再 验 上 层 
3-38 “” 验 电 操作 规程 
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(9) 在 电容 器 组 上 验 电 时 ， 应 竺 其 放电 完毕 后 再 进行 ， 即 
本 口 决 “电容 组 上 验 电 时 ， 应 将 电容 放 完 电 ”。 
3.4 电量 测量 
3.4.1 直流 和 交流 电压 测量 及 接线 
(一 ) 口诀 
电压 测量 电压 表 ， 并 联 连接 要 记 牢 。 
直流 测量 分 正 负 ， 使 用 直流 电压 表 ， 
扩大 量程 串 电 阻 ， 分 压 原 理 计 算 好 。 
交流 测量 不 分 极 ， 使 用 交流 电压 表 ， 
扩 程 常用 互感 器 ， 串 联 电 阻 也 办 到 。 
为 防 短路 串 保 险 ， 两 安 规格 就 不 小 。 
(二 ) 说 明 
1. 概述 
测量 通电 线路 中 的 电压 和 电流 大 小 是 电工 测量 中 主要 的 也 
是 经 常 要 进行 的 测量 工作 之 一 。 由 于 电压 和 电流 分 直流 和 交流 
两 大 类 ， 所 以 使 用 的 仪表 也 分 直流 和 交流 两 类 ， 但 有 些 仪表 可 
同时 用 于 两 种 电量 的 测量 ， 称 为 “ 交 、 直 流 两 用 表 ”， 应 注意 的 
是 这 种 仪表 的 表盘 刻度 并 不 是 通用 的 。 也 就 是 说 ， 用 于 测量 交 
流 电量 的 “ 交 、 直 流 两 用 表 ” 在 测量 直流 电量 时 ， 甚 显示 的 数 
值 将 和 实际 线路 电流 有 所 不 同 ， 反 之 亦 然 。 
对 于 指针 式 仪表 ， 用 于 测量 直流 电量 的 只 有 磁 电 系 一 种 ， 
而 用 于 测量 交流 电量 的 可 分 为 电磁 系 、 电 动 系 和 整流 系 三 种 。 
间 针 式 仪表 的 相关 参数 ( 系列 、 准 确 度 、 防 护 能 力 等 ) 和 
有 关 部 件 功能 等 ， 用 一 些 特定 符号 来 表示 ， 本 书 附 录 6 给 出 了 
部 分 内 容 。 
2. 直流 电压 表 
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148 图 解 电工 口诀 




















常用 的 指针 式 直 流 电压 表 为 磁 电 系 ， 电 磁 系 和 电动 系 也 可 
以 测量 ,但 需要 专用 的 表盘 。 图 3-39 所 示 为 板式 指针 式 和 数 显 
式 直 流 电压 表 。 


























图 3-39 ”板式 指针 式 和 数 显 式 直 流 电压 表 
3. 直流 电压 的 直接 测量 线路 
“电压 测量 电压 表 ， 并 联 连 接 要 记 牢 ”是 说 ， 电 压 表 必须 并 

联 在 被 测 线路 的 两 端 ， 这 一 点 对 任何 电压 测量 都 适用 。 

应 注意 将 仪表 的 “+” 概 问 绕 拓 的 商 虹 位 六 (号 电源 正 

极 相连 的 一 端 ) 相 接 ; “ -” 极 端 与 线路 的 低 电位 端 (与 电源 

负极 相连 的 一 端 ) 相 接 。 即 本 口 记 “直流 测量 分 正 负 ”。 



































和 3-40a 所 示 为 直接 并 联 测 量 接线 图 


> o 


Er 


a) 直接 并 联 测 量 。“b) 通过 串联 分 压 电 阻 扩大 量程 
图 3-40 直流 电压 测量 线路 
4. 直流 电压 表 扩 大 量程 的 办 法 
“扩大 量程 串 电 阻 ， 分 压 原 理 计 算 好 ”是 说 ， 一 般 用 串联 分 
压 电 阻 器 的 办 法 来 扩大 直流 电压 表 的 量程 ， 接 线 见 图 3-40b。 根 
据 电阻 串联 电路 的 分 压 原 理 ， 所 串联 的 分 压 电 阻 Ry 与 要 扩大 的 
倍数 K, 及 电压 表 的 内 阻 Ry 有关， 即 
















































































第 3 章 ”电工 基本 技能 149 





Rs = Rys(K, -1) (3-1) 
5. 交流 电压 测量 仪表 
测量 交流 电压 的 指针 式 仪表 为 电磁 系 、 电 动 系 和 整流 系 。 
图 3-41 给 出 了 几 种 交流 电压 表 。 











b) 整流 系 交流 电压 表 0) 数字 式 交 流 电压 表 











图 341 交流 电压 表 外 形 示例 

6. 交流 电压 的 直接 测量 线路 

和 测量 直流 电压 相同 ,测量 时 ,仪表 并 联 在 测量 线路 中 ， 
但 不 必 考 虑 连接 端子 位 置 问题 ( 本 口诀“ 交流 测量 不 分 极 ， 使 
用 交流 电压 表 ”) ， 如 图 3-42 所 示 。 

7. 交流 电压 表 扩 大 量程 的 办 法 

“ 扩 程 常用 互感 器 ， 串 联 电 阻 也 办 到 ”是 说 ， 当 被 测量 超过 
所 用 仪表 的 量程 时 ， 扩 大 量程 的 装置 也 可 像 测 量 直流 电压 那样 ， 
串联 分 压 电 阻 ; 但 较 常 用 的 是 通过 电压 互感 器 ， 此 时 的 测量 线 
路 如 图 343a、b 所 示 。 

在 三 相 电 压 平衡 的 供电 系统 中 ， 三 相 电 压 可 通过 一 个 三 相 
电压 转换 开关 接 一 块 电压 表 来 测量 ， 需 要 时 ， 通 过 转换 开关 的 
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O 〇 9 四 9>> 





oZ 





a) 单 相 电 压 直 接 测量 b) 三 相 相 电压 直接 测量 





c) 三 相 线 电压 直接 测量 
图 3-42 单 相 和 三 相 电压 的 直接 测量 线路 


























a) 单 相 
图 3-43 ”通过 电压 互感 器 扩大 量程 的 交流 电压 测量 线路 
切换 来 观察 每 一 相 电压 的 具体 情况 。 该 转换 开关 有 专用 的 产品 ， 
传统 的 型 号 为 XHI-V (接线 见 图 344) 、LW12-16/9. 6911.2 
(用 于 三 个 相 电 压 转换 ) 和 LW12-16/9. 6912.2 (用 于 三 个 线 电 
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压 转换 ) 等 ; 现 用 新 型 的 外 形 SB 人 V 

同 普通 用 途 的 LW 型 万 能 转换 ee 

开关 ， 紧 北美 观 、 体 积 小 ， 例 Wp 
2 1 


如 图 3-45 所 示 的 LW5 或 LW8 

型 三 个 相 ( 线 ) 电压 转换 开 

关 , 一 般 设 置 包括 空 档 (用 门 
“0” 标 注 ) 在 内 的 4 个 档 位 。 
图 3-46 给 出 了 一 种 自 带 三 相 转 
换 旋 钮 的 电压 表 。 





























图 344 用 XHI-V 型 转换 开关 
测量 三 相 电 压 的 接线 原理 图 



































图 3-45 ”LW 型 三 相 电 压 图 346 自 带 三 相 电 压 
转换 开关 转换 旋钮 的 电压 表 
8. 电压 互感 器 的 使 用 方法 和 注意 事项 
电压 互感 涡 实 际 上 就 是 一 台 降 压 变 压 器 。 只 是 它 的 电压 比 
比较 准确 ， 并 且 在 整个 量程 范围 内 基本 保持 不 变 。 较 常用 的 电 
压 互 感 器 二 次 额定 电压 为 100V 或 (100VAB3) V， 一 次 电压 则 
按 被 测 电 压 的 最 高 值 来 确定 。 
电压 互感 器 一 次 绕组 的 两 个 出 线 端 分 别 用 大 写 的 A 和 X 来 
标识 ; 二 次 绕组 的 两 个 出 线 端 则 分 别 用 小 写 的 a 和 x 来 标识 。A 
和 a、X 和 x 是 同名 端 。 图 3-47 所 示 为 常用 的 电压 互感 器 。 
使 用 时 ， 电 压 互 感 器 的 一 次 绕组 和 被 测 元 件 并 联 ， 电 压 表 




























































































































































































152 图 解 电工 口 诀 








a) 低压 型 b) 高 压 浇注 式 c) 高 压 油 浸 式 器 d) 低压 霍 尔 式 


图 3-47 常用 的 电压 互感 如 
或 电能 表 的 电压 线圈 接 在 二 次 的 两 端 。 

“为 防 短路 串 保 险 ， 两 安 规格 就 不 小 ”是 说 ， 为 了 防止 电压 
测量 线路 发 生意 外 短路 故障 造成 相间 或 相对 中 性 线 之 间 的 短路 
故障 ， 在 测量 线路 中 要 串联 熔断 器 〈 俗称 保 险 ) ， 熔 断 器 的 熔 体 
额定 电流 为 2A 以 下 。 

3.4.2 电流 测量 
(一 ) 口诀 

电流 测量 电流 表 ， 串 联 和 连接 要 记 牢 。 

直流 测量 分 正 负 ， 使 用 直流 电流 表 ， 

扩大 量程 并 电阻 ， 分 流 原理 计算 好 。 

交流 测量 不 分 极 ， 使 用 交流 电流 表 ， 

扩 程 常用 互感 器 ， 二 次 连接 五 安 表 。 

运行 互感 应 注意 ， 二 次 不 可 开路 掉 。 

(二 ) 说 明 

1. 直流 电流 表 

指针 式 直流 电流 表 为 磁 电 系 ， 图 348 所 示 为 几 种 直流 电流 表 。 

2. 直流 电流 的 直接 测量 线路 

测量 时 ,仪表 串联 在 测量 线路 中 ， 应 注意 将 仪表 的 “+” 
极端 与 线路 的 高 电位 端 (与 电源 正极 相连 的 一 端 》 相 接 ; “一 ” 
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图 3-48” 几 种 直流 电流 表 
极端 与 线路 的 低 电 位 端 (与 电源 负极 相连 的 一 端 相 接 。 即 本 
口诀 “串联 连接 要 记 牢 。 直 流 测量 分 正 负 ”。 
到 3-49a 给 出 了 直接 串联 测量 直流 电流 的 接线 图 。 
3. 直流 电流 表 扩大 量程 的 办 法 
当 被 测量 直流 线路 的 电流 超过 所 用 仪表 的 量程 时 ， 应 使 用 分 流 
电阻 来 扩大 量程 ， 接 线 图 见 图 349b。 根 据 电阻 并 联 电路 的 分 流 原 
理 ， 所 并 联 的 分 流 电阻 Rj 与 要 扩大 的 倍数 及 及 电流 表 的 内 阻 Rn 
有 关 (本 口 识 “扩大 量程 并 电阻 ， 分 流 原 理 计算 好 ”) ， 即 
1 


Rr = Rs KR (3-2) 
















































































a) 直接 串联 在 线路 中 b) 用 分 流 器 扩大 量程 
图 3-49 直流 电流 测量 线路 
4. 分 流 器 的 类 型 和 选 配 规定 
实际 应 用 中 ,一 般 是 根据 所 要 测量 的 最 大 电流 选择 电流 表 
和 与 其 配套 的 称 为 分 流 器 的 分 流 电阻 成 品 组 成 测量 系统 。 分 流 
器 用 电阻 温度 系数 较 低 的 金属 材料 制造 。 图 3-50a 给 出 了 几 种 不 
同 电流 等 级 的 分 流 句 。 其 两 端的 接线 端子 称 为 电流 端子 ， 与 线 
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路 相 接 (串联 在 电路 中 ); 中 间 两 较 小 的 接线 端子 称 为 电位 端 
子 ， 与 电流 表 相 接 ， 应 注意 极 性 符合 规定 ， 如 图 3-50b、c 所 示 。 


2 1 电源 分 流 器 负荷 





























1 < b) 接线 原理 图 





人 o) 接线 实物 图 
图 3-50” 几 种 不 同 电 流 等 级 的 分 流 器 和 接线 图 
1 一 电源 端子 (电流 端子 ) ”2 一 仪表 端子 (电位 端子 ) 
专用 分 流 器 按 其 可 通过 的 额定 电流 和 由 此 在 其 两 个 电位 端 
子 之 间 产 生 的 电压 降 ( 称 为 “额定 压 降 ") 分 类 ， 额定 电流 有 
很 多 种 ， 而 常用 的 额定 压 降 则 有 75mV 和 45mV 两 种 。 

选择 和 使 用 分 流 器 的 方法 如 下 : 

(1) 按 所 用 电流 表 表 盘 上 所 标 出 的 mV 数 选择 分 流 器 的 额 
定 压 降 规格 ， 即 要 求 所 用 的 分 流 器 的 额定 压 降 与 所 配 电流 表 一 
致 ， 如 7S$mV。 这 样 ， 分 流 器 选 定 后 ， 电 流 表 的 满 量 程 就 是 所 选 
分 流 器 的 额定 电流 值 ， 电 流 表 的 倍数 ( 即 其 表盘 刻度 每 格 电流 
数 ) 即 为 分 流 器 的 额定 电流 除 以 表盘 刻度 总 格 数 。 若 所 用 电流 
表 没 有 标 出 额定 压 降 值 ， 则 用 下 式 计算 表 的 电压 量 限 ， 然 后 再 
选择 分 流 器 的 额定 压 降 规格 。 
表 的 电压 量 限 (mV) = 电流表 满 刻度 时 的 电流 (A) 

x 电流 表 的 内 阻 (Q) x1000 
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(2) 按 和 欲 扩大 的 电流 量程 选择 分 流露 的 额定 电流 规格 。 
(3) 将 选 定 的 分 流 吕 两 个 电流 端 〈 两 端的 较 大 接线 端子 ) 
分 别 与 电源 和 负载 相连 接 ， 电 位 端 (两 个 较 小 的 端子 ) 接 电流 









































长 ， 应 注意 电流 表 的 端子 极 必 





到 了 分 流 器 上 标定 的 电流 值 。 





5. 交流 日 














到 3-51 给 : 


电流 表 


要 接 对 ， 则 日 








c) 数字 式 交流 电流 表 
3-$1 “ 几 种 常用 的 交流 电流 表 





EE 











电流 表 的 量程 就 扩大 


凸 了 几 种 常用 的 交流 电流 表 。 可 以 看 到 ， 电 磁 系 
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仪表 的 刻度 是 不 均匀 的 ， 前 面 的 20% 以 下 分 度 较 大 ， 几 乎 不 能 
准确 读数 ， 使 用 时 应 给 与 注意 。 

6. 交流 电流 表 接 线 和 扩大 量程 的 办 法 

对 于 较 小 的 电流 (电磁 系 和 电动 系 仪表 自身 可 通过 的 电流 
会 达到 几 十 安培 或 上 百 安 培 ) ， 可 选用 量程 满足 要 求 的 电流 表 直 
接 串 联 在 电路 中 进行 实际 测量 ， 如 图 3-52a 所 示 。 

对 于 较 大 的 电路 电流 的 测量 ， 则 一 般 需 要 用 电流 互感 器 扩 
大 其 量程 。 图 3-52b 给 出 了 单 相 电流 测量 接线 图 。 要 严格 按 其 表 
盘 上 标 出 的 比值 (如 100/5) 选 配 电流 互感 器 (此 时 所 用 的 电 
流 表 实际 满 量程 为 5A) ， 这 样 才 能 直接 读 取 其 指示 的 电流 数值 。 

有 关 电 流 互 感 器 的 使 用 注意 事项 及 更 多 的 测量 线路 连接 知 
识 请 见 下 一 个 口诀 的 内 容 。 










































































































































































a) 单 相 直接 测量 线路 b) 单 相通 过 电流 互感 器 的 测量 电路 
图 3-52 ”交流 电流 表 与 电路 的 连接 
3.4.3 电流 互感 器 的 使 用 方法 、 测 量 接线 和 注意 事项 
(一 ) 口诀 
仪 用 电流 互感 器 ， 实 际 是 台 变 压 器 。 
二 次 两 端 接 仪表 ，K, 、K, 来 标记 。 
额定 电流 五 安培 ， 配 用 仪表 要 注意 。 
两 端 不 可 呈 开 路 ， 不 要 串 接 熔断 器 。 
防止 触电 保安 全 ， 铁 心 K, 要 接地 。 
一 次 事 入 电路 里 , L|、L, 来 标记 。 
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1 进 2 出 去 负载 ， 
常用 测量 一 变 比 ， 


本 身 只 设 二 次 线 ， 


(二 ) 说 明 





由 ee 

















三 相 测 量 是 必须 。 
使 用 单 比 互感 器 。 
测量 线路 即 为 一 。 








变压器 有 一 定 的 


电流 互感 需 实 际 上 就 是 一 


区 别 。 











变压器 ， 只 是 为 了 满足 测量 的 
特殊 要 求 ， 其 厂 路 设计 和 使 用 的 电磁 材料 与 电力 变压器 和 控 抽 





由 于 电流 互感 器 一 般 用 于 将 大 电流 变 成 小 电流 ， 按 变 压 咒 











电流 变化 与 
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二 次 








压 变 化 正好 相反 的 原理 可 知 ， 它 实际 上 是 一 
电流 之 比 等 于 一 、 




















ca 














接 的 仪 


一 、 二 次 额定 电流 值 标 六 
额定 电流 应 不 小 于 被 测 
义 表 满 量程 相同 。 


























根据 使 用 











感 句 。 


另外 ， 现 在 使 


电流 互感 需 
用 [2 CT” ) 和 














( 曾 





kK, (有 些 资料 中 


培 ， 配 用 仪表 要 注意 ”是 说 ， 二 次 的 额定 电流 一 


求 的 不 同 ， 
压 和 低压 两 大 类 。 








图 3-53 给 





用 的 





电路 的 最 大 电流 ， 


电力 系统 中 常用 的 
出 了 几 种 常见 的 


电流 互感 顺 还 有 霍 尔 
























































电路 ~ 








的 





电流 互感 需 二 次 绕组 引出 的 首 端 和 
分 别 与 仪表 的 两 个 端 
本 口诀 “二 次 两 端 接 仪表 ，K, 、K, 来 标记 ”。 




















JS 和 S,)， 





























配 接 电流 表 的 满 量程 也 应 为 SA，- 





定 的 困难 。 





否则 将 可 能 无 法 使 


部 位 。 其 
二 次 额定 电流 应 与 配 


合 升 


二 次 看 数 的 反比 。 使 
! 示 的 电流 值 乘 以 电流 比 所 得 值 即 为 被 测 电流 的 实 
主 在 互感 器 的 明显 


一 次 





电流 互感 融 分 高 
电磁 型 





I 电流 互 





型 ， 如 图 3-54 所 示 。 
形 符号 见 附录 1， 其 文字 符号 为 “TA” 


尾 端 标志 分 别 为 K 和 


头 相 接 ， 即 


“额定 电流 五 安 
般 为 5A， 所 以 











或 造成 
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b) 低压 LMZ5 一 0.5 型 


0) 高 压 JDZ 型 











图 3-53” 几 种 常见 电磁 型 





























电流 互感 顺 


Ap 
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实际 应 用 的 电流 表 本 身 满 量 程 是 SA， 但 其 刻度 盘 标 出 的 是 
几 十 安 、 几 百 安 ， 甚 至 是 几 千 安 ， 在 其 表盘 的 某 一 部 位 标 出 
“ 满 量程 (最 大 刻度 值 ) /5”， 例 如 图 3-55 所 示 的 1000/5 和 25/ 
5。 这 是 为 了 读数 和 记录 方便 ， 即 减 去 了 读数 再 乘 比 数 的 环节 。 
应 注意 的 是 ， 仪 表 的 本 项 标注 必须 与 所 配 用 的 电流 互感 器 
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证 
已 光 E 








比 及 二 次 额定 电流 (5A) 相同 ， 否 则 不 能 使 用 。 


中华 人民 共 和 国 ，。 用 电 这 





























天 津 市 塘 泪 电表 厂 








图 3-55 ”指针 式 电 流 表 的 表盘 和 配 用 电流 互感 器 规格 标注 示例 
2. 国产 电流 互感 需 型 号 
国产 电流 互感 器 型 号 所 包含 的 内 容 如 下 


本 | Ls 


M 一 母线 式 ; 了 一 低压 的 ; 




















设计 序号 
Q 一 线圈 式 ; F 一 贯穿 式 复 匣 
J 一 加 大 容量 
一 浇注 绝缘 ; K 一 塑料 外 党 ; B 一 保护 级 
一 加强 
J 一 树脂 浇注 ; G 一 改进 型 Q 一 加 强 级 





沁 


常用 电流 互感 带 的 一 次 额定 电流 分 档 一 般 为 5A 的 整数 倍 。 
3. 电流 互感 器 的 使 用 方法 和 注意 事项 
以 下 接线 规定 参见 图 3-56。 
“两 端 不 可 呈 开 路 ， 不 要 串 接 熔断 器 ”是 说 ， = 
可 开路 ， 为 此 也 不 可 在 二 次 回路 中 串 接 熔断 器 。 这 是 因为 ， 在 
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保 ol[o ollo 9 
护 
导 
体 
PAU PAv PAw 
I 负载 侧 
b) 三 相 三 互感 器 三 表 法 测量 线路 
电源 侧 
PE LI L2z Ls 





























评 笑 等 次 














PE U 


W PAU PAv PAw 





色 开 位 
c) 三 相 两 互感 器 三 表 法 测量 线路 
图 3-56 使 用 电流 互感 器 扩大 量程 的 三 相交 流 电流 测量 电路 
电路 运行 时 ， 如 二 次 电路 突然 断路 ， 将 在 其 两 端 产 生 一 个 较 高 
的 电压 ， 有 可 能 造成 互感 器 绕组 臣 间 击 穿 短 路 或 伤害 使 用 人 员 。 
为 了 确保 使 用 人 员 的 安全 ， 互 感 器 的 铁心 和 二 次 绕组 的 尾 
端 (K, 端 ) 要 可 靠 接 地 ， 即 本 口诀 “防止 触电 保安 全 ， 铁 心 
K, 要 接地 ”。 
互感 器 的 一 次 绕组 两 端 用 L 和 了 来 标识 (或 内 有 L,， 有 
些 资 料 中 用 P, 和 P, 来 标识 )，L, 和 为 同名 端 ，L, 和 K, 为 
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同名 端 。 一 次 绕组 应 串联 在 被 测 电 路 中 ， 其 中 L, 端 接 电源 来 
线 ，L, 端 接 去 向 负载 的 线 ， 这 一 接线 规定 对 于 三 相 电 流 或 功率 、 
电 功 的 测量 尤为 重要 ， 可 以 说 是 必需 的 ， 和 否则 将 会 造成 无 法 测 
量 或 出 现 错误 的 结果 。 这 就 是 本 口诀 “一 次 串 入 电路 里 ，L、 
L, 来 标记 。1 进 2 出 去 负载 ， 三 相 测 量 是 必须 ”所 表达 的 意 


田 


vvo 









































对 于 电力 系统 中 使 用 的 单 比 数 电 流 互 感 器 ， 经 常 看 到 只 有 
二 次 绕组 的 品种 ， 但 其 铁心 的 中 心 孔 “ 暴 露 ” 在 外 ， 称 为 “ 穿 
心 式 单 比 数 电流 互感 器 ” 。 使 用 时 ， 被 测 电路 的 导线 从 铁心 孔 中 
穿 过 ， 即 为 一 否 的 “一 次 绕组 ”。 这 就 是 本 口 识 “本身 只 设 二 次 
线 ， 测 量 线路 即 为 一 ”所 讲 的 内 容 ， 其 中 第 二 句 的 “一 ” 即 为 
一 次 绕组 。 应 当 注 意 的 是 ， 此 时 也 应 按 上 述 规定 的 方向 穿线 ， 
并 且 只 能 穿 过 一 相 的 导线 ， 如 图 3-53b 右 图 所 示 。 

(三 ) 举例 

某 电路 最 大 电流 为 450A。 请 选用 电流 互感 器 的 规格 。 设 配 
用 的 电流 表 满 量程 为 5A， 满 刻度 为 100 个 格 ， 知 运行 中 电流 表 
的 读数 为 80 个 格 , 求 电 路 的 实际 电流 是 多 少 ? 
解 : 选择 电流 互感 器 的 原则 是 其 一 次 额定 电流 必须 大 于 被 
测 电 路 的 最 大 电流 。 所 以 本 例 应 选用 一 次 电流 为 500A、 二 次 电 
流 为 SA ( 即 500/5) 的 规格 。 

设 配 用 的 电流 表 满 量程 为 5A， 满 刻度 为 100 个 格 ， 说明 该 
表 本 身 的 每 一 个 格 表示 的 电流 数值 为 5A/100 格 =0.05AZ1 格 。 
本 例 读数 为 80 个 格 ， 即 80 格 x 0.05AZ1 格 =4A。 由 于 通过 电 
流 比 为 50075 的 互感 器 与 被 测 电 路 相 接 ， 所 以 还 应 乘 以 该 倍数 ， 
即 被 测 电路 中 的 电流 为 4A x (500/5) =400A。 

若 将 上 述 计算 连续 进行 ， 则 为 

80 格 x [ (5A/100 格 ) x (500A/5A)] =400A 
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由 此 可 见 ， 若 电流 互感 器 的 二 次 额定 电流 与 所 配 接 的 电流 
表 满 量程 相同 时 ， 被 测 电流 的 实际 值 即 为 仪表 显示 的 读数 ( 格 
数 ) 乘 以 电流 互感 器 的 一 次 电流 额定 值 再 除 以 电流 表 的 总 格 数 ， 
或 者 先 用 仪表 显示 的 读数 ( 格 数 ) 除 以 电流 表 的 总 格 数 ， 再 乘 
以 电流 互感 器 的 一 次 电流 额定 值 。 
3.4.4 穿 心 式 电流 互感 器 一 次 绕组 绕 制 和 功 数 的 确定 方 
法 
(一 ) 口诀 
穿 心 电流 互感 器 ， 绕 制 一 次 要 仔细 。 
看 清 要 求 压 数值 ， 来 线 穿 入 工 | 。 
穿孔 几 次 为 几 压 ， 直 接 穿 过 则 为 一 。 
(二 ) 说 明 
电流 互感 器 的 一 次 和 二 次 绕组 有 两 种 组 成 形式 ， 一 种 是 一 、 
二 次 绕组 同时 直接 绕 制 在 一 个 铁心 上 ， 组 成 一 个 整体 ， 例 如 图 
3-53a 给 出 的 低压 LQG-0.5 型 ， 称 为 “ 双 绕 组 型 "; 另 一 种 是 只 
有 二 次 绕组 ， 而 一 次 绕组 是 由 被 测量 线路 穿 过 互感 器 的 铁心 中 
间 和 孔 形 成 的 ， 一 般 只 穿 过 一 次 ， 称 为 “ 穿 心 式 ” 或 “ 单 绕 组 
型 ”， 例 如 图 3-53b 给 出 的 低压 LMZ5-0.5 型 。 
穿 心 式 电流 互感 器 的 一 次 绕组 需要 施工 接线 时 ， 由 施工 人 
员 自 行 绕 制 。 绕 制 前 ， 要 看 清 你 所 要 的 一 次 电流 所 需 绕 制 的 一 
次 绕组 臣 数 ， 该 数值 一 般 在 互感 器 的 铭牌 或 其 他 标牌 上 给 出 。 
穿 绕 时 ， 来 线 (一 般 为 接 电源 端的 导线 ) 从 互感 器 上 标 有 工 的 
一 端 穿 人 孔 中 ， 若 为 一 扑 ， 则 穿 过 后 即 直接 去 接 下 面 的 线路 
(如 开关 或 负载 ) ， 如 图 3-53b 右 图 所 示 ; 若 需要 超过 一 扑 ， 则 
回头 再 从 L 端 穿 过 ， 直 至 达到 要 求 的 古 数 。 
导线 从 互感 器 的 中 心 孔 中 穿 过 几 次 就 是 几 否 ， 如 图 3-57 所 
修 o 
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电源 电源 
Li ! L1 
铁心 
一 臣 二 功 三 功 





图 3-57” 穿 心 式 电流 互感 带 一 次 绕组 绕 制 和 硬 数 的 确定 方法 
3.4.5 电流 互感 器 的 常见 故障 和 判定 方法 


(一 ) 口诀 








互感 器 来 变 电 流 ， 常 见 故障 如 下 述 : 
一 次 线圈 若 断 开 ， 用 电 设备 就 停 住 ; 
二 次 线圈 若 断 开 ， 电 流 测 量 无 读数 ; 
压 间 短 路 在 一 次 ， 测 值 小 于 正确 数 ; 
硅 间 短路 在 二 次 ， 测 值 大 于 正确 数 ; 
还 有 一 种 测 值 小 ， 线 圈 对 地 有 短路 ; 
二 次 压 间 线圈 热 ， 严 重 短 路 线圈 糊 ; 
三 相 测量 值 异 常 ， 相 互 连 线 有 错误 。 


(二 ) 说 明 
































根据 变压器 的 原理 ， 电 流 互 感 器 
看 数 成 反比 ， 所 以 ， 其 一 、 二 次 线圈 














的 





电流 的 变化 和 两 个 线圈 的 








臣 数 变化 将 直接 影响 

















“电流 比 ” 的 大 小 ， 也 就 是 影响 测量 值 的 大 小 。 
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本 口诀 的 前 几 句 不 难 理解 ， 只 要 理解 臣 间 短路 相当 于 线圈 
臣 数 减少 就 可 以 。 另 外 ,“ 线 圈 对 地 有 短路 ”是 说 ， 除 二 次 线圈 
K, 以 外 的 部 位 对 地 短路 ; “严重 短路 线圈 糊 ” 是 说 ， 二 次 线圈 
内 部 发 生 较 严重 的 多 圈 政 间 短 路 时 ， 电 流 比 变 小 ， 二 次 电流 将 
远 远 超过 其 额定 值 (如 5A)， 从 而 使 二 次 线圈 过 热 烧 糊 ( 烧 
焦 ) 。 需 要 进一步 说 明 的 还 有 最 后 一 句 “ 三 相 测量 值 异 常 ， 相 互 
连 线 有 错误 ”， 这 名 是 说 ， 在 三 相 测量 时 〈 例如 三 相 电 动机 的 输 
和 人 功率 和 电流 、 三 相 负 载 的 用 电量 等 ) ， 测 量 显示 值 出 现 异 常 
(一 般 是 减少 ) ， 若 排除 互感 器 本 身 的 问题 ， 较 常见 的 是 接线 出 
现 了 错误 ， 如 一 次 或 二 次 线圈 头 尾 接 反 (包括 穿 心 线 的 穿 人 方 
向 错误 ) 、 多 比 数 的 互感 器 接 错 引 线 端 等 。 
3.4.6 万 用 表 的 分 类 、 主 要 功能 和 通用 使 用 要 求 
(一 ) 口诀 
万 用 电表 是 个 宝 ， 电 工 检测 离 不 了 。 
指针 数字 两 大 类 ， 四 个 功能 为 主要 。 
直流 电流 和 电阻 ， 电 压 分 为 直 和 交 。 
测量 之 前 选项 目 ， 再 定量 程 看 需要 。 
选择 量程 要 适当 ， 如 不 确定 宁可 高 。 
不 在 零 位 要 调整 ， 导 线 绝缘 要 可 靠 。 
表笔 插座 看 一 看 ， 接 触 一 定 要 良好 。 
用 完 旋 到 断 开 处 ， 或 置 交流 档 最 高 。 
(二 ) 说 明 
1. 万 用 表 的 分 类 和 主要 功能 
万 用 表 是 电工 日 常 工作 中 最 常用 的 仪表 之 一 ， 和 其 他 电 
测量 仪表 一 样 ， 也 分 传统 的 指针 式 和 新 型 的 数字 式 两 大 类 。 虽 
然后 者 在 很 多 方面 优 于 前 者 ， 如 准确 度 可 达到 1 级 以 上 (普通 
指针 式 万 用 表 测 量 直 流 电 时 为 2.5 级 ,测量 交流 电 时 为 5.0 
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级 ) ， 除 可 测量 





EE 压 、 直 流 电流 和 电阻 之 外 ， 还 可 测量 温度 、 
容量 、 频 率 ， 以 及 判定 三 相 电 源 的 相 序 等 ,但 在 测量 变化 的 





已 
已 





量 、 观 察 变 化 的 过 程 时 ， 还 是 不 如 前 者 的 。 指 针 式 万 用 表 在 使 














用 技术 上 来 

虽然 万 月 
和 使 用 方法 才 
QD 测 

















比 数字 表 复 杂 些 。 
月 表 的 品种 极 多 (图 3-58 给 出 了 几 种 ), 但 其 功 外 
I 大 体 相同 。 常 用 万 用 表 都 具有 以 下 4 项 主要 功能 : 
量 导体 的 直流 电阻 。 一 般 最 小 分 度 为 0.20 ， 最 大 量 


CC 









































程 (可 读 值 ) 在 5SMO 以 内 。 


中 测 
1500V 或 2000V 等 。 
测量 直流 








测量 直流 


量 交流 





电压 。 一 般 最 大 量程 为 S00V， 有 的 可 达到 























电压 。 量 程 同 交流 电压 。 








电流 。 一 般 最 大 量程 为 2. 5A。 








b) 数字 式 万 用 表 








3-58 ” 几 种 常见 的 万 用 表 
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2. 使 用 万 用 表 的 通用 注意 事项 

(1) 测量 之 前 ， 应 根据 被 测量 的 类 型 (如 直流 电压 还 是 交 
流 电 压 ) 来 选择 表 的 功能 键 或 旋钮 位 置 ， 即 本 口诀 “测量 之 前 
选项 目 ”。 

(2) 然后 ,根据 被 测量 的 大 小 来 选择 量程 。 选 择 原则 是 使 
被 测量 在 使 用 量程 的 25% ~95% 之 间 ， 最 好 在 75% ~ 95% 之 
间 ， 其 目的 是 保证 测量 的 准确 度 。 如 果 事 先 无 法 知道 被 测量 的 大 
小 ， 则 应 先 选择 较 大 的 量程 ， 待 实际 测量 后 再 根据 情况 改变 为 合 
适 的 量程 ， 即 本 口诀 “选择 量程 要 适当 ， 如 不 确定 宁可 高 "”。 但 
要 注意 ， 改 换 量程 时 要 事先 脱离 测量 状态 ， 即 不 可 在 测量 当中 转 
换 量程 旋钮 或 按键 ， 否 则 将 有 可 能 烧 坏 转换 元 件 和 电路 。 

(3) “不 在 零 位 要 调整 ”是 说 ， 在 测量 之 前 ， 要 看 指针 是 
否 在 零 位 线 上 ， 若 不 在 ， 则 应 通过 旋转 调整 螺钉 将 其 调整 到 零 
位 线 上 。 

(4) “导线 绝缘 要 可 靠 ” 是 说 ， 在 测量 之 前 (特别 是 测量 
较 高 的 电压 时 ) ， 要 检查 表笔 和 引 接线 的 绝缘 情况 ， 如 发 现 有 破 
损 情况 应 进行 加 强 绝缘 处 理 或 更 换 新 的 。 其 目的 是 防止 触电 事 
故 的 发 生 。 

(5) “表笔 插座 看 一 看 ， 接 触 一 定 要 良好 ”是 说 ， 在 测量 
之 前 ， 要 检查 表笔 和 插座 等 连接 部 位 的 接触 情况 ， 如 发 现 有 接 
触 不 良 的 现象 时 ， 应 事先 进行 处 理 。 其 目的 是 防止 因 接触 不 良 、 
电阻 较 大 而 造成 测量 数值 的 不 稳定 和 较 大 误差 。 

3. 指针 式 万 用 表 的 结构 和 部 件 用 途 

常见 的 指针 式 万 用 表 外 形 如 图 3-59a 所 示 。 甚 部件 名 称 和 功 
能 如 下 : 

(1) 插 孔 一 般 有 “+”“-”( 或 “*”， 有 的 表 用 符号 
“COM” 表 示 ， 称 为 “公共 端 ") 两 个 。 测 量 电 阻 时 ,，“ + ” 端 
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与 表 内 的 电池 负极 相 接 ; “ - ” 端 与 表 内 的 电池 正极 相 接 ， 如 图 
3-59b 所 示 。 其 他 搬 孔 有 专用 的 高 电压 、 大 电流 插 孔 ， 以 及 测量 
晶体 管 性 能 数据 的 专用 插 孔 等 。 

(2) 表笔 ”一 般 为 红 、 黑 两 种 颜色 各 一 只 。 红 色 的 与 
“+” 端 口 相 接 ; 黑色 的 与 “-”( 或 “*” “COM”) 端口 相 
接 。 使 用 时 应 特别 注意 避免 插 接 松动 造成 接触 不 良和 绝缘 破损 
造成 触电 事故 。 

(3) 刻度 盘 ”指针 式 万 用 表 的 刻度 盘 具 有 多 条 刻度 线 ， 如 
图 3-59c 所 示 。 最 上 面 的 一 条 是 电阻 刻度 线 ， 其 零 位 在 右边 。 从 
上 数 第 2 条 为 直流 (DC) 电压 和 电流 及 交流 (AC) 电压 刻度 
线 ， 其 零 位 均 在 左边 。 应 注意 所 标注 的 数字 有 多 种 ， 应 按 选 用 
的 量程 选择 其 中 的 一 种 ， 选 择 的 原则 是 便于 尽快 地 得 出 实际 数 
值 。 例如， 测量 220V 左右 的 交流 电压 时 ， 量 程 确定 为 230V， 
则 读 满 刻度 为 250 的 可 读数 据 ， 所 得 读数 则 为 实际 测量 值 ， 选 
择 其 他 的 数据 则 需要 换算 。 图 3-59c 左 图 所 示 的 电阻 与 电压 电流 
刻度 线 之 间 的 黑色 宽 线 条 实际 为 一 个 镜面 (不 是 每 一 种 万 用 表 
都 有 ) ， 其 用 途 是 在 读 表 时 帮助 确定 视线 的 准确 方向 。 即 当 在 镜 
子 里 看 不 到 表 针 的 影子 时 视线 的 方向 最 正确 ， 此 时 看 到 的 指针 
指示 值 也 就 最 准确 。 

(4) 机 械 调 零 螺 钉 ”用 于 将 指针 调整 到 零 位 (刻度 线 最 左 
边 的 0 刻度 线 位 置 ) 。 调 整 时 ， 仪 表 应 按 规定 位 置 放置 ， 一 般 为 
水 平 状 态 。 

(5) 项 目 及 量程 旋钮 ”首先 是 用 于 确定 测量 项 目 ， 其 次 是 
选择 被 确定 项 目 中 的 量程 。 拨 动 时 ， 应 注意 确认 到 位 (可 通过 
手感 和 发 出 的 声响 来 确定 ) 。 

(6) 电阻 调 零 旋钮 ”在 选 定 测 量 电阻 并 设 定 量程 之 后 ， 用 于 将 
指针 调整 到 电阻 的 零 位 〈 电 阻 刻度 线 最 右边 的 0 刻度 线 位 置 ) 。 
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功能 和 量程 
选择 旋钮 











b) 电阻 档 接线 原理 图 








时 s -25~500 Ym 
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Ea 编号 上 考 项 加 电 厦 三 00000256 号 GB767 
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c) 刻度 盘 示例 
图 3-59 ”普通 指针 式 万 用 表 














3.4.7 指针 式 万 用 表 的 使 用 方法 

(一 ) 口诀 

1. 测量 直流 电阻 
测量 电阻 选 量程 ， 选 完 量程 再 调 零 。 
两 笔 短 路 看 表 针 ， 不 在 零 位 要 调整 。 
旋 动 欧姆 调 零 钮 ， 表 针 到 零 才 算 成 。 
旋 捏 到 底 仍 有 数 ， 说 明 电 池 已 不 行 。 
接触 一 定 要 良好 ， 阻 大 两 手 要 悬空 。 

2. 测量 直流 电压 
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测量 之 前 先 调 零 ， 并 联 正 负 要 搞 清 。 
黑 负 红 正 表 正 转 ， 若 是 反 转 要 调整 。 
3. 测量 直流 电流 
测量 之 前 先 调 零 ， 串 联 正 负 要 杭 清 。 
黑 负 红 正 表 正 转 ， 若 是 反 转 要 调整 。 
4. 测量 交流 电压 
相 接 不 分 火 和 零 ， 并 联接 线 要 记 清 。 
确保 安全 防 触电 ， 表 笔 绝 缘 尤 为 重 。 
防护 用 品 穿戴 全 ， 表 笔 前 端 莫 去 碰 。 
(二 ) 说 明 
1. 测量 电阻 
先 选择 好 电阻 档 的 适当 量程 。 和 测量 其 他 电量 不 同 的 作法 
有 : 除 在 使 用 之 前 要 对 表 针 进行 调 零 外 ， 在 选择 好 电阻 档 的 适 





























当量 程 后 ， 还 要 对 表 针 进行 “电阻 调 零 ”， 并 且 每 次 设置 量程 之 
后 都 要 进行 一 次 ， 并 且 必须 达到 要 求 后 才能 进行 测量 ， 否 则 将 








造成 较 大 的 误差 。 











电阻 调 零 方 法 : 将 两 表笔 短路 ， 此 时 表 针 将 很 快 摆 到 09 附 

















近 ， 若 正好 在 00 线 上 ， 则 可 进行 测量 ， 和 否则 要 通过 旋 动 电阻 调 
零 旋 钮 使 其 指 到 00 线 上 ， 如 图 3-60a 所 示 。 调 整 要 迅速 ， 时 间 
过 长 将 耗费 较 多 的 表 内 电池 能 量 。 若 表 针 始终 在 00 线 的 左 侧 


























(有 数字 的 一 侧 ) ， 则 说 明 表 内 的 电池 
































电压 已 较 低 ， 不 能 满足 要 














求 ， 要 更 换 新 电池 后 再 进行 上 述 调整 。 








路 看 表 针 ， 不 在 零 位 要 调整 。 旋 动 欧 


成 。 旋 扭 到 底 仍 有 数 ， 说 明 电 池 已 不 行 ”的 意思 。 


姆 调 零 钮 ， 























调整 好 零 位 后 进行 测量 。 应 注意 





这 就 是 本 口诀 “两 笔 短 


表 针 到 零 才 算 


表笔 和 电阻 引线 要 接触 良 


好 。 如 图 3-60b 所 示 ， 读 数 为 44Q， 量 程 倍数 为 x 100， 则 所 测 














电阻 值 为 100 x46Q =46000 =4.6kO。 
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a) 选择 量程 后 调 零 b) 测量 和 读数 


图 3-60 测量 电阻 

在 测量 时 ， 表 笔 与 被 测 电阻 的 接触 一 定 要 上 良好， 以 减 小 接 
触电 阻 对 测量 值 的 影响 。 当 被 测 电阻 数值 较 大 时 ( 指 1kQ 以 
上 )， 两 只 手 不 要 像 图 3-61 所 示 那 样 同 时 接触 ( 即 本 口诀“ 两 
手 要 悬空 ") 被 测 电阻 的 两 极 ( 两 条 引出 线 )。 这 是 因为 ,正常 
情况 下 ， 人 的 两 只 手 之 间 的 电阻 在 几 十 到 几 百 kQ 之 间 ， 当 两 只 
手 同时 接触 被 测 电阻 的 两 端 时 ， 等 于 在 被 测 电 阻 的 两 端 并 联 了 
一 个 电阻 ， 所 以 将 会 使 得 到 的 测量 值 小 于 被 测 电 阻 的 实际 值 ， 
被 测 电阻 值 越 大 ， 误 差 越 多 。 







































































图 3-61 测量 电阻 时 的 错误 手法 
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2. 测量 直流 电压 

本 口诀 的 核心 内 容 
有 两 个 ， 一 个 是 用 仪表 
测量 电压 时 ， 要 与 被 测 
元 件 并联 ; 另 一 个 是 黑 
色 笔 与 被 测 元 件 的 负极 
端 相 接 ， 红 色 笔 与 被 测 
元 件 的 正极 端 相 接 。 这 
样 表 针 才 会 向 有 读数 的 
方向 〈 向 右 ) 摆动 ， 否 
则 表 针 将 反 转 。 测 量 直 图 3-62 测量 直流 电压 
流 电 压 如 图 3-62 所 示 。 

3. 测量 直流 电流 

本 口诀 的 核心 内 容 与 测量 直流 电压 相同 ， 也 是 两 个 ， 只 是 
应 将 仪表 串联 在 被 测 电路 中 ， 所 以 在 测量 之 前 要 将 被 测 电路 断 
开 并 接 人 和 人 仪表。 测量 直流 电流 如 图 3-63 所 示 。 
















































































































































































图 3-63 测量 直流 电流 
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本 
电压 时 























口诀 的 核心 内 容 ， 就 是 安全 问题 。 应 





， 与 带电 的 电路 接触 距离 相对 较 短 ， 











| 万 用 表 测 量 交流 














所 以 安全 问题 更 应 


注意 。 应 特别 注意 检查 仪表 的 表笔 是 否 有 破损 开裂 现象 ， 引 接 
线 是 否 有 破损 露 铜 现 象 等 。 如 有 应 彻底 解决 后 方 能 使 用 。 

测量 接线 方式 与 测量 直流 电压 的 相同 ， 
的 极 性 问题 。 测 量 交 流 电 压 如 图 3-64 所 示 。 




















只 是 不 必 考 虑 接线 























图 3-64 测量 交流 电压 


3.4.8 低压 钳 形 电流 表 的 使 用 方法 和 注意 事项 

(一 ) 口诀 
交流 钳 形 电流 表 ， 电 流 检 测 离 不 了 。 
安全 使 用 防 触电 ， 绝 缘 手 套 要 戴 好 ， 
不 可 测量 裸 导 线 ， 防 止 短路 很 重要 ， 
钳 口 只 容 一 相 线 ， 多 芯 电缆 测 不 了 。 


1. 


交流 钳 形 电流 表 (简称 钳 形 表 ) 是 检测 运行 中 交流 电路 


电流 过 小 精度 差 ， 钳 口 导 线 绕 


几 绕 。 


变频 输出 压 和 流 ， 普 通 数字 测 不 着 。 
(二 ) 说 明 


类 型 和 功能 











[enn 
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流 最 常用 的 一 种 仪表 ， 因 为 在 测量 时 不 用 断 开 被 测量 电路 ， 所 
以 使 用 起 来 很 方便 。 

老式 的 钳 形 表 只 有 测量 交流 电流 和 电压 两 种 功能 ， 新 式 的 
钳 形 表 有 指针 式 和 数字 式 两 大 类 ， 同 时 具有 测量 交 、 直 流 电压 、 
电流 、 电 阻 ， 甚 至 包括 温度 、 电 容量 、 频 率 、 三 相交 流 电源 的 
相 序 等 多 种 功能 。 市 场 上 出 售 的 钳 形 表 种 类 很 多 ， 功 能 也 不 尽 
相同 。 图 3-65 给 出 了 几 种 低压 钳 形 表 。 数 字 式 错 形 表 上 的 功能 
符号 含义 见 本 书 附录 7 和 附录 8。 
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/ 中 


图 3-65” 几 种 低压 钳 形 表 
2. 使 用 方法 和 注意 事项 
(1) 在 使 用 钳 形 电流 表 时 ， 要 特别 注意 安全 问题 ， 握 表 的 
手 要 戴 手套 。 虽 然 仪 表 有 具有 较 高 的 绝缘 性 能 (安全 等 级 为 工 
类 ) ， 但 为 了 确保 安全 ， 仍 要 坚持 不 可 测量 无 绝缘 导线 的 电流 ; 
另外 ， 要 注意 在 测量 操作 过 程 中 防止 造成 带电 元 器 件 对 地 或 相 
间 短 路 。 
(2) 测量 时 ， 导 线 应 尽 可 能 地 处 于 钳 口 的 中 心 位 置 ， 如 图 
3-66 所 示 ， 这 样 的 测量 结果 相对 最 准确 。 
(3) 口 决 “ 钳 口 只 容 一 相 线 ， 多 芯 电 缆 测 不 了 ”是 说 ， 钳 
口内 只 能 允许 有 一 相 的 导线 ， 含 有 一 相 双 世 (一 条 相 线 和 一 条 
中 性 线 ) 、 两 相 双 芯 (两 条 相 线 ) 和 三 相 三 芯 或 三 相 四 芯 (其 
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中 一 条 为 中 性 线 ) 的 人 六 测量 线路 导线 
同 轴 电 缆 线 中 的 电流 
不 能 使 用 钳 形 电 流 表 
进行 测量 。 这 是 因为 
此 时 钳 形 电流 表 钳 口 
所 包围 的 电流 和 为 零 。 
(4) 当 测 量 一 相 图 3-66 用 钳 形 电流 表 测 量 负荷 电流 
双 芯 或 三 相 一 这 电缆 
线 时 ， 若 将 所 有 的 导线 同时 放 和 人 钳 口 内 ， 则 仪表 显示 的 数值 将 
是 泄漏 电流 值 ， 如 图 3-67 所 示 。 图 3-68 给 出 了 几 种 测量 泄露 电 
流 的 专用 表 (大 开口 小 电流 )。 






































































































































a) 单 相 电 路 b) 三 相 三 线 电 路 0) 三 相 四 线 电 路 


























图 3-67 用 钳 形 电流 表 测 量 对 地 泄漏 电流 
(5) 当 三 条 相 线 可 分 开 时 ， 若 将 其 中 两 条 相 线 同时 放 入 钳 
口内 ， 则 仪表 显示 的 数值 将 是 第 三 相 的 电流 值 ， 如 图 3-69 所 
示 。 




















(6) “电流 过 小 精度 差 ， 钳 口 导 线 绕 几 绕 ” 是 说 ， 当 被 测 
量 的 数值 很 小 时 ， 为 了 提高 测量 准确 度 ， 可 将 被 测量 的 载 流 导 
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刘 








a) ETCR6300 型 b) 2433FA 型 c)2413FA 型 d) MCL-800D 型 



































图 3-68 测量 对 地 泄漏 电流 的 专用 钳 形 电流 表 
LI La La 





a) 测 两 相 之 和 得 第 三 相 电流 。 b) 测 三 相 之 和 得 中 性 线 电流 
图 3-69 ”特殊 情况 下 测量 三 相 中 一 相 或 中 性 线 电流 的 方法 
线 在 钳 口 铁心 上 绕 几 圈 (通过 钳 口 一 次 则 计 为 一 圈 ) ， 此 时 仪表 
显示 的 数值 将 扩大 为 所 绕 圈 数 的 倍数 (如 绕 1 圈 ， 扩大 1 倍 ; 
绕 2 圈 ， 则 扩大 2 倍 ) 。 将 仪表 显示 的 数值 除 以 圈 数 则 为 实际 电 
流 值 ， 例 如 图 3-70 所 示 的 实例 ， 电 源 线 只 穿 过 钳 形 表 铁 心 一 次 
时 ,仪表 显示 值 为 0. 5A; 导线 通过 铁心 孔 的 次 数 W =5 次 时 ， 
显示 值 则 为 2. 5A， 即 线路 实际 电流 万 =2.5A/L5 =0.5A。 
(7) “变频 输出 压 和 和 流 ， 普 通 数字 测 不 着 ”是 说 ， 普 通 数 
字 式 钳 形 电流 表 不 能 测量 交流 变频 器 的 输出 电压 和 电流 ， 特 别 
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是 电压 ， 几 乎 不 


是 因为 交流 变频 器 的 输出 
至 几 万 赫兹 的 调和 
数字 式 钳 形 电流 表 仅 能 测量 了 





正弦 波 的 有 效 值 。 


另外 ， 钳 形 上 
率 很 低 的 电流 (如 绕 线 
的 转子 电流 等 ) ， 这 是 
很 低 时 ， 读 数 会 比 实际 值 小 很 多 。 























能 同 
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岂 不 适合 测量 频 
电动 机 
电流 频率 






































电源 线 Si 


图 3-70 测量 小 


3.4.9 高 压 钳 形 电流 表 的 使 用 方法 


和 注意 事项 


(一 ) 口诀 


高 压 钳 形 电 流 表 ， 
测量 使 用 绝缘 杆 ， 
设置 一 个 监护 员 ， 
风 天 雨天 大 雾 天 ， 


(二 ) 说 明 





安全 使 用 更 重要 。 
绝缘 手套 要 戴 好 。 
周边 拉 起 警戒 线 。 
室外 测量 不 能 


电流 的 用 法 





高 压 钳 形 电流 表 用 于 测量 10kV 以 上 的 高 压 线路 运行 电流 。 


图 3-71 所 示 为 几 种 高 压 钳 形 





要 。 














在 使 用 高 压 钳 形 电流 表 时 ， 要 使 

















电流 表 。 有 些 新 品种 同时 具有 测量 
低压 电流 、 电 压 等 功能 。 由 于 接触 高 压 ， 所 以 安全 问题 更 为 重 


用 绝缘 杆 














仪表 相连 接 ， 





当 测量 架空 线路 的 电流 时 ， 还 需要 连接 多 根 。 握 表 的 手 要 戴 训 


压 胶 皮 绝 缘 手 套 ， 同 时 需要 穿 绝缘 靳 。 
要 设置 一 名 监视 人 员 ， 负 





护 和 协助 测量 人 员 。 在 测量 

















区 域 周转 ,设置 防止 其 他 人 员 进 入 现场 的 围栏 等 “警戒 线 ”， 肪 





挂 警示 牌 。 
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ES 








d) ETCR-9000 型 高 压 钳 形 电流 表 表 头 








到 3-71 ， 几 种 高 压 钳 形 电流 表 
3.4.10 绝缘 电阻 表 及 其 使 用 方法 
(一 ) 口诀 

测量 绝缘 用 仪表 ， 名 叫绝 缘 电 阻 表 。 
兆 欧 用 来 作 单 位 ， 所 以 又 称 兆 欧 表 。 
传统 仪表 叫 扬 表 ， 因 为 发 电 用 手 摇 。 
新 型 仪表 数字 化 ， 内 装 电 池 精 度 高 。 
测量 输出 高 压 电 ， 仪 表 规 格 它 来 算 。 
主要 规格 有 四 档 ， 常 用 五 百 和 一 千 。 
二 百 五 和 两 千 五 ， 根 据 被 测 电压 选 。 
用 前 检查 要 认真 ， 外 表 无 损 又 干净 。 
开路 试验 无 穷 大 ， 短 路 试验 值 为 零 。 
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图 解 电工 口 诀 





主要 两 端 L、 玉 ， 工 被 测 、 玉 接地 ， 
电缆 测量 防 泄漏 ， 连 接 端子 符号 G。 
扬 表 转速 应 多 少 ? 转动 两 圈 用 一 秒 。 
读数 稳定 记录 值 ， 确 定 结果 低 或 高 。 


(二 ) 说 明 
1. 类 型 


绝缘 电阻 表 用 于 测量 电气 元 件 的 绝缘 电阻 数值 ， 其 显示 数 
值 单位 为 兆 欧 〈MQO) ， 所 以 习惯 称 为 “ 兆 欧 表 ”。 传 统 的 兆 欧 























为 指针 式 ， 发 
表 ”， 








电 用 内 装 的 手 摇 式 发 
































数字 式 两 种 外 形 图 。 图 3-72 





要 输出 一 个 规定 的 电压 数值 ， 该 数值 称 为 绝缘 





包机， 所 以 又 俗称 为 
测量 绝缘 电阻 时 也 经 常 称 作 “ 摇 绝 缘 ”。 新 型 的 绝缘 
表 利 用 内 部 的 电子 线路 产生 所 需 的 电压 。 显 示 方 式 有 指针 式 和 
给 出 了 几 种 绝缘 电阻 表 。 

“测量 输出 高 压 电 ， 仪 表 规格 它 来 算 ” 是 说 ， 在 测量 时 ,外 


“ 揪 
电阻 




















虽 纶 














电阻 表 的 额定 








压 ， 它 是 表征 此 类 仪表 规格 的 依据 ， 如 额定 电压 为 500V 的 则 称 


为 “500V 兆 欧 表 ”。 常 


1000V 和 2500V 
一 种 电压 规格 。 











用 的 兆 欧 表 的 规格 有 250V、500V、 
四 种 。 手 播发 电 式 的 兆 欧 表 是 一 块 仪表 只 具备 












































包子 式 则 一 般 同 时 具备 几 个 电压 规格 ， 通 过 转 























换 开 关 或 按钮 进行 设 定 。 应 根据 被 测 元 件 的 额定 电压 来 选择 兆 





欧 表 的 规格 ， 即 本 口诀 “根据 被 测 电压 选 ”。 
2. 使 用 方法 
为 防止 仪表 的 两 条 引线 接触 部 位 存在 绝缘 损伤 造成 对 测量 























吧 








的 影响 ， 应 使 用 单独 的 两 条 绝缘 引线 。 在 正式 测量 之 前 ， 要 进 
行 开 路 和 短路 检查 ， 确 定 仪表 是 否 正常 。 具 体 做 法 是 ， 将 两 条 
绝缘 引线 分 开 成 开路 状态 ， 播 动 发 电机 或 按 下 电源 开关 ， 正 常 
时 ,仪表 指 示 应 为 无 穷 大 (表盘 上 的 符号 为 “ww”) ; 将 两 条 绝 
缘 引 线 点 接 短路 ， 正 常 时 ， 仪 表 指 示 应 为 0 MQ。 即 本 口 识 “ 开 
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a) 500V 手 摇 式 b) 1000V 手 摇 式 





c) 电子 指针 式 d) 电子 数字 式 


图 3-72 ” 几 种 绝缘 电阻 表 
路 试验 无 穷 大 ， 短 路 试验 值 为 零 ” 所 表达 的 涵义 ， 如 图 3-73 所 








不 o 






短路 时 指示 值 为 夫 





本 Ss 开路 时 指示 值 为 无 穷 大 


图 3-73 绝缘 电阻 表 的 开路 试验 和 短路 试验 
“主要 两 端 L、E, L 被 测 、E 接地 ， 电 缆 测 量 防 泄漏 ， 连 





180 图 解 电工 口 诀 








接 端子 符号 G” 是 说 ， 绝 缘 电 阻 表 有 两 个 常用 的 接线 端子 ， 分 


别 为 L 和。 在 测量 时 ， 其 标 有 工 的 一 端 应 与 被 测 元 件 (如 电 








机 绕组 ) 相 接 ， 标 有 下 的 一 端 应 与 地 (如 









































测量 结果 ， 而 使 用 的 一 个 端子 。 








色 机 外 壳 ) 相 接 。 仪 




















表 还 有 一 个 标 有 “G” 符 号 的 接线 端子 ， 在 测量 电缆 等 电器 元 
件 绝缘 电阻 时 ， 为 了 防止 外 层 因 污秽 等 原因 造成 电流 泄漏 影响 














“ 摇 表 转速 应 多 少 ? 转动 两 圈 用 一 秒 ” 是 说 ， 对 于 手 摇 式 绝 
缘 电 阻 表 ， 测 量 时 的 手 播 转速 为 每 秒 钟 2 转 ， 实 际 就 是 每 分 钟 








120 转 ， 播 动 的 转速 应 尽 可 能 地 均匀 。 











待 表 针 稳定 到 一 个 位 置 后 ， 再 读数 确定 测量 结果 ， 一 般 情 





况 下 ， 应 播 动 Imin 左右 。 
3.4.11 接地 线 接地 电阻 的 测量 方法 
(一 ) 口诀 





测量 接地 用 仪器 ， 型 号 ZC 手 扬 机 。 
距离 地 线 二 十 米 ， 一 根 钢 针 插入 地 ， 
沿 一 直线 往 远 走 ， 二 十 米 后 再 接地 。 


P、C 钢 儿 已 地 线 ，P 近 C 远 不 


可 反 。 


放 平 仪表 调 好 零 ， 盘 零 、 指 针对 中 线 。 
旋 动 倍数 设置 钮 ， 预 设 一 档 试 着 看 。 
缓 扬 手 柄 调度 盘 ， 针 指 中 线 调整 完 。 
检 流 指示 平衡 时 ， 加 速达 到 百 二 转 。 
调整 度 盘 指 中 线 ， 记 下 盘 值 来 计算 。 
读数 乘 以 倍率 值 ， 得 出 电阻 来 判断 。 


(二 ) 说 明 
1. 测量 用 仪器 仪表 




















现在 用 的 接地 电阻 测量 仪表 有 传统 的 ZC 型 和 电子 数字 型 两 














大 类 ， 如 图 3-74 所 示 。 
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d) AR858 型 数字 式 


b) ZC-B 型 手 摇 式 





c) TECR2000 钳 型 数字 式 




















e) DER2571P1 型 
图 3-74 ”接地 电阻 测量 仪表 








ZC 型 手 播发 电 指针 表 有 








ZC-8、ZC-B 等 类 型 ， 如 
74a、b 所 示 。 按 引出 线 


图 3- 
的 接 





线 端 子 数 来 分 ， 有 3 个 和 4 





个 两 种 ， 如 图 3-75 所 示 
3 个 引出 线 端 子 的 
分 别 为 C、P、E， 其 中 
电流 端 ，P 为 电位 端 ， 
接地 端 。 

4 个 引出 线 端 子 的 














标记 
C 为 
为 


标记 
































外- 全 










a A (Nn ANS 









图 3-75 3 端子 和 4 端子 
ZC-8 型 接地 电阻 表 








分 别 为 C1、P1、P2、C2。 其 中 ，C1 和 C2 为 电流 端 Pl 和 P2 
为 电位 端 。 测 量 较 小 电阻 时 准确 度 较 高 ， 适 宜 测 量 较 大 的 接地 


Js 

















系统 【( 即 接地 电阻 较 小 的 接地 系统 )。 当 用 于 一 般 测量 时 ， 常 将 
C2 和 P2 两 端 用 连接 片 或 导线 短路 后 引出 一 条 测量 线 ， 此 时 的 
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图 解 电工 口 诀 








测量 接线 就 相当 于 3 个 端子 的 仪表 。 
2. ZC-8 型 4 端子 仪表 各 元 件 的 名 称 及 用 途 














各 元 件 的 用 途 如 下 : 





图 3-76 给 出 了 ZC-8 型 4 端子 的 仪表 各 元 件 的 名 称 。 























图 3-76 ”ZC-8 型 接地 电阻 表 各 元 件 名 称 











(1) 接线 端 钮 ”Pl 为 1 号 电位 极 ， 连接 20m 远 的 接地 探测 
针 〈 接 地 钢 钙 ， 下 同 ); C1 为 1 号 电流 极 ， 连 接 40m 远 的 接地 
探测 针 ; P2 为 2 号 电位 极 ，C2 为 2 号 电流 极 ， 用 于 连接 被 测 接 
地 极 ， 其 中 P2 端的 连 线 比 Cl 端的 连 线 应 更 靠近 接地 体 。 在 很 
多 情况 下 ,将 P2 和 C2 两 个 接线 端 用 导线 短路 后 引出 一 条 导线 
与 接地 体 相连 ， 此 时 两 个 接线 端 相当 于 3 个 接线 端 类 型 中 的 下 


二 LU 
yo 


























(2) 电阻 数值 调整 旋钮 ”用 于 测试 中 调节 数据 刻度 盘 ， 使 


检 流 计 指针 指 于 中 心 线 。 


(3) 
源 。 
(4) 

















播 把 ”用 于 摇动 发 电机 发 电 ， 为 仪器 提供 测试 电 








音 数 设 定 旋钮 ” 设 定 测试 倍率 ， 转 劲 后 会 带动 倍数 指 


示 牌 改变 倍数 。 
(5) 电阻 数值 转盘 ”测试 标 度 所 测 接地 电阻 的 阻 值 。 


(6) 





音 数 显示 值 ”显示 测试 倍率 ， 有 x0.1、x1、x10 共 
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3 档 。 

(7) 平衡 指针 ”实际 为 仪表 检 流 计 的 指针 ， 用 于 显示 测量 
时 是 否 达 到 了 平衡 。 

(8) 调 零 螺钉 ”用 于 检 流 计 指 针 调 零 。 

(9) 中 心 线 ”也 称 为 “基线 ”， 是 仪表 调节 达到 平衡 的 位 
置 线 。 

另外， 配套 使 用 的 还 要 有 两 个 辅助 接地 极 〈 钢 钙 ) 和 三 根 
长 度 分 别 为 5m、20m 和 40m 的 测试 线 。 

3. 测量 接线 方法 

以 ZC-8 型 三 端子 和 四 端子 两 种 仪表 为 例 。 

(1) 测量 时 ， 被 测 接地 线 应 与 被 接地 电气 设备 断 开 。 在 图 
3-77 中 ， 接 地 线 端 用 符号 E' 来 表示 。 

(2) 用 三 端子 仪表 时 ， 地 线 端 与 仪表 的 EE 端 相 接 (本 口诀 
“ 卫 端 接 好 被 测 线 ”) ， 如 图 3-77a 所 示 ; 用 四 端子 仪表 作 一 般 测 
量 时 ， 与 仪表 的 C2 和 P2 两 个 端子 的 公共 引出 线 相 接 ， 如 图 3- 
77b 所 示 ; 用 四 端子 仪表 测量 较 大 接地 系统 时 ， 仪 表 的 P2 端子 
与 地 线 靠近 地 面 的 部 位 相 接 ，C2 端子 紧 靠 在 P2 端子 接线 点 的 
上 边 ， 如 图 3-77e 所 示 。 
(3) 在 距离 被 测 接 地 线 20m 远 的 地 方 ， 将 仪表 附带 的 一 
根 钢 钙 插 人 地 下 (本 口 识 “距离 地 线 二 十 米 ， 一 根 钢 包 插入 
地 ”。 此 接地 点 在 图 3-77 中 用 P' 表 示 ) ， 并 与 仪表 的 P 端 (三 
端子 仪表 ) 或 Pl (四 端子 仪表 ) 端 相 接 ; 沿 直线 E'P' 前 进 
20m， 将 第 二 根 钢 钙 插入 地 下 〈 本 口 决 “ 沿 一 直线 往 远 走 ， 二 
十 米 后 再 接地 ”， 此 接地 点 在 图 3-77 中 用 C' 表 示 ) ， 并 与 仪表 
的 C 端 (三 端子 仪表 ) 或 C1 (四 端子 仪表 ) 端 相 接 。ZC-8 型 
接地 电阻 测量 仪 和 测量 接线 方法 如 图 3-77 所 示 。 应 注意 本 口 
诀 “ 了 P 近 C 远 不 可 反 ” 所 表达 的 要 求 ， 即 P 端 与 距离 测量 地 
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线 较 近 (20m) 的 辅助 接地 线 相 接 ，C 端 与 距离 测量 地 线 较 远 
(40m) 的 辅助 接地 线 相 接 ， 绝 不 可 丰 倒 ， 否 则 会 得 不 出 准确 
的 测量 结果 。 











设备 
接地 线 


"YY 























b) 四 端子 仪表 常规 接线 c) 四 端子 仪表 接线 


图 3-77 ZC-8 型 接地 电阻 测量 仪 和 测量 接线 方法 
(4) 上 述 接地 点 的 土壤 特别 干燥 时 ， 允 许 浇 一 些 水 后 进行 
测量 。 使 用 的 引 接 线 横 截面 积 要 尽 可 能 大 些 ， 所 有 连接 点 的 接 
触电 阻 应 尽 可 能 小 ， 以 减 小 对 测量 数据 的 影响 。 
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4. 对 仪表 检查 和 调 零 

(1) 对 仪表 外 观 进行 检查 ， 应 完好 无 损 。 

(2) 将 表 置 于 水 平 位 置 ， 检 流 计 指针 应 与 基线 (中 心 线 ) 
对 准 ， 和 否则 ， 用 螺钉 旋 具 旋 动 调 零 螺 钉 进行 调整 。 

(3) 对 仪表 进行 测量 零 位 调整 ， 即 进行 短路 试验 。 将 3 个 
端 钮 (E、P、C) 或 4 个 端 钮 (C1、P1 和 了 P2 、C2) 用 裸 铜 线 短 
接 ; 表 位 放 平 稳 ; 倍率 档 置 于 将 要 使 用 的 一 档 ， 通 过 旋 动 电阻 
数值 旋钮 使 电阻 数值 转盘 的 “0” 对 准 中 心 线 (基线 )， 以 每 分 
钟 120 转 的 速度 摇动 表 的 摇 把 ， 检 流 计 指针 应 不 动 ( 检 流 计 指 
针 、 中 心 线 、 电 阻 数值 刻度 盘 00 线 三 线 重合 ， 俗 称 “ 三 对 
零 " ) 。 若 不 能 重合 ， 则 应 调整 指针 对 正中 心 线 (基线 ) 。 

注意 : 不 使 用 仪表 时 ， 要 将 所 有 端 钮 用 裸 铜 线 短 接 。 非 测 
量 状态 下 ， 不 要 在 端子 开路 时 随意 揪 表 ， 和 否则 ， 有 可 能 会 将 仪 
表 的 检 流 计 线 圈 烧 坏 。 

5. 测量 方法 和 注意 事项 

(1) 解 开端 子 的 短路 连接 ， 与 测量 线 对 应 连接 好 后 ， 开 始 
测量 。 

(2) 缓慢 转动 发 电机 的 手柄 ， 同 时 转动 “电阻 数值 调节 旋 
泌 ” ， 使 平衡 指针 停 在 中 心 线 处 ， 表 示 此 时 检 流 计 已 经 接近 平衡 。 
加 快 发 电机 的 转速 至 额定 转速 值 (120xvmin， 即 口诀 “加 速达 到 

百 二 转 ”) ， 进 一 步调 节 “ 电 阻 数值 调节 旋钮 "， 当 平衡 指针 稳定 
指 在 中 心 线 处 时 ， 读 取 “ 电 阻 数值 转盘 ”上 刻度 的 数值 。 

(3) 如 “电阻 数值 转盘 ”的 读数 值 <1， 则 应 将 倍率 数值 
调 小 一 档 ， 然 后 重新 进行 上 述 测量 。 

(4) “电阻 数值 转盘 ”显示 的 读数 乘 以 倍率 ， 即 得 被 测 接 
地 体 的 接地 电阻 值 。 

图 3-78 给 出 了 测量 变压器 接地 电阻 的 实况 。 





































































































耳 
























































































































































186 图 解 电工 口 诀 




















图 3-78 用 ZC-8 四 端子 仪表 测量 变 











压 器 接地 电阻 的 实况 图 
3.5 登高 作业 方法 和 注意 事项 
3.5.1 用 脚 扣 上 下 电 杆 
(一 ) 口诀 
上 杆 脚 操 安全 带 ， 生 命 安全 它 担 戴 。 
用 前 检查 要 认真 ， 存 在 隐患 不 可 带 
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脚 扣 上 脚 不 紧 松 ， 系 好 腰带 心 放 平 。 
双手 抱 住 电线 杆 ， 一 脚 提 扣 往 上 行 ， 
依靠 重力 挂 脚 上 ， 扣 面 水 平 可 防 碰 。 
扣 住 电 杆 跟 下 踩 ， 脚 扣 扣 杆 就 稳定 。 


稳 好 一 脚 手 上 移 ， 同 侧 脚 扣 上 移动 。 
上 移 幅 度 不 要 大 ， 膝盖 直角 就 可 行 。 
注意 水 平 身上 提 ， 不 夸 不 碰 才 稳定 。 
一 步 一 步 企 上 来 ， 到 达 位 置 来 固定 。 
首先 系 好 安全 强 ， 两 扣 交 党 好 稳定 。 
下 杆 步 步 都 要 稳 ， 防 止 掉 扣 脚 踩 空 。 
上 下 杆 径 有 变化 ， 扣 的 开口 要 调整 。 


(二 ) 说 明 


用 脚 扣 上 下 











rh 








另外 ， 在 相 






































F 上 作业 时 ， 还 必须 使 用 一 套 安全 带 ， 如 








电线 杆 ， 如 








电线 杆 ， 是 外 线 电工 应 有 的 一 项 基本 功 。 现 在 
使 用 的 脚 扣 有 两 种 ， 一 种 是 带 齿 的 ， 用 于 攀登 木质 电线 杆 ; 另 
一 种 是 包 着 一 层 橡 胶 的 ， 用 于 攀登 水 泥 


3-79 所 示 。 


























3-80 所 示 。 


由 于 这 两 种 工具 关系 到 使 用 者 的 生命 安全 ， 所 以 在 使 用 前 ， 应 
仔细 检查 带 体 有 无 断裂 、 划 伤 破损 、 发 霉 变质 等 损坏 现象 ， 挂 











a) 带 齿 脚 扣 b) 胶皮 脚 扣 
图 3-79 ” 登 杆 用 脚 扣 
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图 3-80 ”安全 带 

钩 有 无 裂痕 ， 防 自 开口 的 机 构 是 否 有 效 。 若 有 问题 应 进行 有 效 
处 理 ， 和 否则 不 能 使 用 。 在 现场 可 用 简单 的 方法 对 安全 带 进行 强 
度 检查 ， 如 图 3-81a 所 示 ， 将 安全 带 系 在 腰 间 后 套 在 一 根 电 线 杆 
上 ， 两 脚 带 上 脚 扣 登 上 电线 杆 或 用 踏板 站 在 刚刚 离开 地 面 的 位 
置 ， 两 手 扶 住 电线 杆 ， 用 腰部 的 力量 向 后 用 力 拉 安 全 带 ， 试 验 
几 次 后 检查 安全 带 是 否 有 破坏 现象 。 为 防止 腰部 受 较 大 的 力 造 
成 伤害 ， 不 要 突然 发 力 ， 另 外 ， 要 有 另 一 个 人 在 身后 进行 保护 ， 
防止 试验 人 员 突 然 向 后 摔 到 。 图 3-81b 给 出 了 在 上 杆 过 程 中 检查 
安全 带 的 情景 。 






















































































一 Th PE 
a) 使 用 前 的 施 力 检查 b) 上 杆 过 程 中 随时 检查 
图 3-81 在 使 用 现场 对 安全 带 的 检查 
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本 口诀 简单 介绍 了 用 脚 扣 上 下 电 杆 的 方法 和 注意 事项 。 下 
上 参照 图 3-82 所 示 进 行 较 详细 地 介绍 。 










































































a) 上 杆 1 b) 上 杆 2 c) 上 杆 3 d) 调整 脚 扣 的 开口 大 小 
图 3-82 ”用 脚 扣 上 杆 过 程 
上 杆 前 ， 先 将 安全 带 系 在 膛 骨 以 下 ， 系 得 不 要 太 紧 。 把 腰 


























强 和 安全 绳 跨 在 户 上 。 随 身 携带 齐全 要 使 用 的 工具 、 部 件 等 。 
脚 扣 的 皮带 扣 得 不 要 过 紧 ， 以 在 脚 扣 卡 在 电 杆 上 时 ， 脚 能 从 皮 
带 中 脱出 ， 而 脚 扣 又 不 会 自行 脱落 为 好 。 

上 杆 时 ， 用 双手 抱 住 电 杆 ， 一 只 脚 向 上 跨 扣 ， 脚 上 提 时 ， 
不 要 普 脚 尖 ， 要 放松 ， 用 脚 扣 的 重力 使 其 自然 地 挂 在 脚 上 ， 脚 
扣 的 平面 要 保持 水 平 ， 否 则 在 上 提 过 程 中 ， 脚 扣 就 有 可 能 会 碰 
到 电 杆 而 脱落 。 脚 扣 到 达 预 定位 置 后 ， 先 用 其 扣 尖 靠近 电 杆 ， 
然后 用 脚后跟 用 力 向 侧 后 方 踩 ， 这 样 脚 扣 就 会 很 牢固 地 卡 在 电 
杆 上 。 

之 后 ， 在 上 移 为 一 只 手臂 的 同时 ， 提 起 男 一 只 脚 上 的 脚 扣 ， 
上 提 的 幅度 不 要 过 大 ， 以 膝盖 弯曲 成 直角 为 宜 ， 用 上 述 同样 的 
方法 将 脚 扣 固定 在 电 杆 上 。 在 上 提 的 过 程 中 ， 应 注意 不 要 碰 到 
另 一 个 固定 在 电 杆 上 的 脚 扣 ， 以 防 脱落 。 
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交替 进行 上 述 过 程 ， 在 到 达 杆 项 位 置 时 ， 由 于 杆 径 较 细 ， 
脚 扣 不 容易 固定 ， 所 以 应 特别 注意 防止 下 滑 。 在 到 达 预 定位 置 









































后 ， 先 将 安全 带 上 的 腰 强 和 保险 强 挂 好 ， 再 将 两 个 脚 扣 相 炙 扣 


在 一 起 。 
下 杆 步 骤 与 上 述 上 杆 步骤 刚 
其 中 更 应 注意 的 是 防止 脚 扣 脱落 

















好 相反 ， 但 注意 事项 基本 相同 ， 


o 





图 3-83 所 示 为 在 杆 上 作业 的 情况 。 将 两 只 脚 扣 重 炙 在 一 起 








时 ， 两 只 脚 用 力 均 匀 ; 上 下 交错 时 ,下 面 的 一 只 脚 比较 费力 。 


可 根据 情况 选择 。 








a) 两 个 脚 扣 交叉 放 在 一 起 

















图 3-83 脚 踩 脚 扣 在 电线 杆 上 工作 


3.5.2 用 踏板 上 下 电 杆 
(一 ) 口诀 
使 用 踏板 上 下 杆 ， 
使 用 之 前 细 检 查 ， 
风 天 雨天 不 能 用 ， 
劳保 用 品 穿戴 好 ， 





没有 体力 不 能 干 。 
杜绝 事故 很 关键 。 
避免 滑脱 保安 全 。 
小 型 用 具 携 带 全 。 
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钩 尖 朝 外 并 朝 上 ， 其 他 做 法 不 保险 。 
手脚 用 力 身 挺 直 ， 两 手 上 移 扶 住 杆 。 
左 脚 中 入 踏板 内 ， 站 稳 站 直 挂 踏板 。 
左 脚 抵 杆 防 摇晃 ， 探 身 解 下 下 踏板 。 
站 稳 脚 跟 往 上 挂 ， 如 此 往复 到 上 边 。 


下 杆 更 要 加 小 心 ， 上 山 容易 下 山 难 。 
步步为营 防 急 踩 ， 脚 踏实 地 工作 完 。 
(二 ) 说 明 
1. 对 踏板 的 检查 和 使 用 要 求 
“踏板 ”又 称 为 脚 足 板 ， 简 称 路 板 ， 用 于 单 人 攀登 电线 杆 。 
旨 板 由 木板 、 强 索 和 挂钩 组 成 。 木 板 应 采用 质地 坚 蔬 的 木材 制 
成 ， 其 形状 和 尺寸 如 图 3-84a 所 示 。 绳 索 应 采用 直径 为 16mm 的 
三 股 白 标 绳 或 其 他 不 低 于 要 求 强度 材料 的 制品 ， 绳 子 的 两 端 系 
结 在 踏板 的 结 槽 内 ， 项 端 并 在 一 起 装 上 一 个 铁 质 的 挂钩 ， 系 结 
后 的 长 度 应 保持 使 用 人 员 身 高 加 一 只 手 长 ， 如 图 3-84b 所 示 。 
& 
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a) 踏板 的 规格 尺寸 b) 长 度 要 求 
图 3-84 ”踏板 的 规格 尺寸 

“没有 体力 不 能 干 ” 是 说 ,使 用 踏板 在 杆 上 进行 作业 时 ， 比 
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使 用 脚 扣 方便 并 舒适 ， 但 登 杆 和 下 杆 都 需要 使 用 人 员 具 有 较 好 





的 体质 ， 两 臂 和 两 腿 都 要 具有 一 定 的 力气 ,否则 将 很 难 胜任 ， 








严重 时 有 可 能 发 生 坠 落 事 故 。 
“使 用 之 前 细 检 查 ， 杜 绝 事故 很 关键 ”是 说 ， 使 用 前 ， 应 对 
所 用 的 踏板 进行 仔细 检查 ， 板 子 不 能 有 开裂 和 虫 星 现象 ; 绳索 









































3-85 所 示 。 








绑扎 牢固 ， 无 断 股 和 发 每 现象 ; 挂 钧 无 有 裂纹， 与 绳索 连接 牢固 。 
可 将 其 挂 在 电线 杆 上 ， 使 用 人 员 两 脚 上 去 后 ， 双 手 抱 住 电线 杆 ， 
用 力 向 下 猛 踩踏 板 几 次 后 ， 检 查 各 部 位 是 否 有 损坏 现象 ， 如 图 














“劳保 用 品 穿 戴 好 ， 小 型 用 具 携 带 全 ”是 说 ， 用 踏板 登 杆 的 
人 员 应 穿戴 安全 保护 用 品 ， 包 括 安 全 帽 、 绝 缘 鞋 、 安 全 带 和 安 
全 绳 、 手 套 和 工作 衣 外 套 等 ， 同 时 根据 工作 需要 ， 携 带好 杆 上 
作业 用 的 小 型 工具 和 用 品 、 杂 物 袋 、 吊 物 绳 等 ， 如 图 3-86 所 示 。 





















































个 一 防护 手套 














图 3-85 使 用 前 图 3-86 登 杆 作业 人 员 的 


检查 踏板 上 
“ 钧 尖 朝 外 并 


的 强度 装备 和 携带 物品 
朝 上 ， 其 他 做 法 不 保险 ”是 说 ， 往 电线 杆 上 钩 











挂 时 ,挂钩 应 从 绳索 的 下 方 往 上 钩 ， 并 使 其 钧 尖 在 外 朝 上 ， 如 
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图 3-87 所 示 。 

2. 上 杆 过程 和 注意 事 
项 

(1) “手脚 用 力 身 挺 
直 ， 两 手 上 移 扶 住 杆 ”是 
说 ， 将 一 个 踏板 钩 挂 在 电 
线 杆 上 ， 其 高 度 应 以 登 杆 
人 员 用 一 定 力 气 能 踏 上 去 
为 准 ; 右手 捍 住 挂钩 端的 
两 根 绳索 ， 并 用 大 拇指 项 
住 挂钩 ， 左 手 握 住 左边 贴 
近 木 板 的 单 根 绳索 ; 把 右 




















b) 两 种 错误 的 


a) 正 确 的 钧 挂 方法 钩 挂 方法 


图 





3-87 ”正确 和 错误 的 钧 挂 方法 


脚 跨 上 踏板 ， 如 图 3-88a 所 示 ; 用 力 使 身体 上 升 ， 将 身体 挺 直 ， 


























两 手 向 上 移 并 扶 住 电 线 杆 ， 如 图 






























































a) 上 杆 1 b) 上 杆 2 
































3-88b 所 示 。 















































c) 上 杆 3 dd) 上 杆 4 e) 上 杆 5 


图 3-88 ”使 用 踏板 的 上 杆 过 程 
(2) “ 左 脚 踏 入 踏板 内 ， 站 稳 站 直 挂 踏板 ”是 说 ， 松 居 


F 右 





手 ， 将 左 腿 绕 过 左边 的 单 根 绳索 ， 使 左 脚 踏 入 踏板 内 ， 站 稳 站 
直 ， 如 图 3-88c 所 示 。 左 手 扶 住 电 线 村 














F， 右 手 从 肩 上 拿 下 男 














人 
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踏板 后 ， 双 手 合作 将 其 钧 挂 在 头顶 上 方 适当 位 置 (力气 大 者 可 挂 
高 些 ) 。 然 后 ， 右 手紧 握 上 面 一 个 踏板 的 两 根 绳索 ， 并 使 大 拇指 


项 住 挂 钩 ， 左 手 握 住 左边 贴近 踏板 的 单 根 绳索 ， 











把 左 脚 从 踏板 左 








边 的 单 根 绳索 内 退出 ， 改 成 踏 在 下 方 踏板 的 正本 








。 接 着 ， 右 脚 踏 











上 上 上方 的 踏板 ， 手 脚 同时 用 力 ， 使 身体 上 升 ， 丸 





[图 3-88d 所 示 。 





(3) “ 左 脚 抵 杆 防 摇晃 ， 探 身 解 下 下 踏板 ”是 说 ， 当 身体 
离开 下 方 的 一 只 踏板 时 ， 需 要 将 下 方 的 踏板 解 下 来 。 此 时 ， 左 








脚 必 须 抵 住 电线 杆 ， 以 免 身体 摇晃 不 稳 ， 如 图 














3-88e 所 示 。 


(4) “站 稳 脚 跟 往 上 挂 ， 如 此 往复 到 上 边 ” 是 说 ,将 解 下 
的 踏板 按 上 述 要 求 钧 挂 在 电线 杆 的 上 边 ， 并 继续 以 前 的 动作 ， 
































如 此 往复 ， 直 至 达到 预定 的 位 置 。 
3. 下 杆 过 程 和 注意 事项 


下 杆 往 往 比 上 杆 还 需要 技术 和 体力 ， 其 操作 过 程 和 注意 事 








项 如 下 . 





(1) 身体 站 稳 在 现 用 的 一 个 踏板 上 ( 左 脚 绕 在 左边 的 绳索 
并 路 入 踏板 内 ) ， 把 另 一 个 踏板 钩 挂 在 下 方 适 当 的 位 置 。 右 手紧 











握 现 用 的 踏板 挂钩 处 的 双 根 绳索 ， 并 使 大 拇指 顶 住 挂 钩 ， 左 有 
抵 住 电线 杆 并 下 伸 ， 左 手 握 住 下 的 踏板 挂 多 处 ， 身 体 也 随 左上 有 
的 下 伸 而 下 降 ， 同 时 将 下 面 的 踏板 下 降 到 适当 位 置 ， 将 左 脚 插 















































入 该 踏板 两 根 绳索 之 间 并 抵 住 电线 杆 ， 如 图 3-89a 所 示 。 
(2) 之 后 ， 左 手 握 住 上 边 的 踏板 的 左 端 绳索 ， 同 时 将 左 脚 用 






































力 抵 住 电线 杆 ， 以 防止 踏板 滑 下 和 身体 晃动 ， 如 图 3-89b 所 示 。 











(3) 双手 紧 握 上 端 踏板 的 两 条 绳索 ， 左 脚 抵 住 电线 杆 不 动 ， 
身体 逐渐 下 降 ， 双 手 也 随 着 身体 下 降 而 下 移 握 紧 绳 索 的 位 置 ， 
直至 贴近 两 端木 板 ， 此 时 身体 向 后 仰 开 ， 同 时 右 脚 从 上 面 的 踏 



































板 中 退出 ， 使 身体 不 断 下 降 ， 直 至 右 脚 踏 到 下 面 的 踏板 ， 如 图 











3-89c、d 所 示 。 
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a) 下 杆 1 


























b) 下 杆 2 





























[ss 


9 下 杆 3 d) 下 杆 4 






































到 3-89 使 用 踏板 的 下 杆 过 程 
(4) 把 左 脚 从 下 面 的 踏板 两 根 绳索 中 抽出 ， 身 体贴 近 电 线 




















杆 站 稳 ， 左 脚下 移 并 绕 过 左边 的 绳索 站 在 下 


3-89d 所 示 。 之 后 解 下 上 方 和 
在 现在 踩 着 的 踏板 下 方 ， 如 


(5) 


重复 上 述 步骤 ， 
4. 在 杆 上 工作 并 且 两 脚 





踏板 ， 按 前 面 


























图 3-89e 所 示 。 














直至 平稳 着 地 为 止 。 



























































下 的 踏板 上 ， 如 图 





的 方法 将 其 钧 挂 


还 需要 放 在 踏板 上 时 应 注意 的 事项 





(1) 两 只 脚 在 踏板 上 的 站 立 姿势 应 如 图 3-89e 所 示 ， 即 其 


中 一 条 腿 绕 过 该 腿 一 仙 
造成 脚 与 踏板 滑脱 。 




















的 绳索 。 这 样 就 不 容易 因 某 些 意外 受 力 


(2) 不 用 的 一 个 踏板 要 妥善 放置 在 附近 ， 或 钩 挂 在 踩 着 的 





踏板 下 





押 杆 上 不 远 的 位 置 





























接触 。 





(3) 系 好 安全 带 和 保险 绳 。 应 避免 尖锐 的 


3.5.3 在 电 杆 上 工作 的 安全 注意 事项 

(一 ) 口诀 
杆 上 工作 安全 保 ， 以 下 工作 要 做 到 。 
先 查 杆 根 是 否 牢 ， 所 用 器 具 应 完好 。 
导线 、 拉 线 放松 时 ， 另 加 措施 防 倾倒 。 






























































196 图 解 电 工 口诀 
认真 系 好 安全 带 ， 头 上 戴 好 安全 帽 。 
使 用 梯子 要 人 扶 ， 否 则 设法 绑 牢 靠 。 
攀登 横 担 先 检查 ， 元 件 完整 紧 固 好 。 
杆 下 作业 其 他 人 ， 也 都 要 戴 安 全 帽 。 
传递 物品 用 绳索 ， 不 许 直接 扔 或 抛 。 
杆 下 严禁 行人 留 ， 以 防 意外 被 砸 着 。 
遇 有 大 雾 和 风雨 ， 严 禁 上 杆 要 做 到 。 
(二 ) 说 明 
1. 上 杆 之 前 对 电线 杆 根部 和 拉线 的 检查 
上 杆 之 前 ， 应 仔细 检查 电线 杆 根部 是 否 牢固 (本 口诀“ 先 
查 杆 根 是 否 牢 ”) 。 对 于 木质 电线 杆 ， 是 否 有 霉烂 、 虫 性 现象 ; 
对 于 水 泥 电 线 杆 ， 是 否 有 裂纹 等 ， 周围 的 填 土 是 否 有 松散 现象 。 
要 确保 上 杆 和 在 杆 上 作业 时 ， 不 会 因 杆 根 的 问题 而 发 生 倒 杆 事 
故 。 
若 进行 导线 或 拉线 放松 作业 ， 另 加 措施 防止 因 拉 力 失 去 原 


有 的 平衡 而 发 生 倾 倒 事故 (本 口 


措施 防 倾倒 ”) 。 
2 











用 梯子 登高 作业 的 注意 


“导线 、 拉 线 放 松 时 ， 另 加 


项 





登高 用 的 梯子 
角钢 和 铝 合金 
前 者 必须 以 一 个 稳 
] 于 登高 ， 后 者 则 


5 二 

















型 材 等 ; 


有 很 多 种 ， 按 所 用 材料 来 分 ， 有 木头 、 人 竹子 、 
按 结构 形式 分 一 字 梯 和 人 字 梯 两 大 类 ， 
固 的 物体 作为 “依靠 ” 方 可 树立 起 来 ， 主 要 
靠 自 身 树立 ， 并 且 相 对 稳定 ， 使 用 时 除 可 作 



































登高 工具 外 ， 还 可 

人 字 梯 ， 最 大 高 度 

了 常用 的 几 种 。 
使 用 方法 和 注 
(1) 使 用 前 ， 























E 顾 工作 平台 。 可 伸缩 和 折 鳃 的 铝 合 金 型材 


JI 口 对 
几米， 使 用 非常 方便 。 图 3-90 给 出 








才 


可 达到 1 








二 天 
羽 寺 
忆 





项 如 下 
应 检查 梯子 的 各 部 位 是 否 有 损伤 ， 特 别 是 





烈 
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防滑 胶皮 


a) 竹子 一 字 梯 b) 木头 人 字 梯 





d) 铝 合金 可 单 面 e) 铝 合金 可 双 面 
伸 长 人 字 梯 伸 长 人 字 梯 














图 3-90” 几 种 常用 梯子 
纹 和 虫子 星 孔 〈 对 于 木质 和 竹子 的 梯子 ) 等 ; 可 伸缩 升降 的 
型 ， 要 检查 卡 位 机 构 是 否 可 用 并 卡 位 有 效 。 

(2) 梯子 的 “ 脚 ” 要 有 防滑 功能 ， 人 字 梯 应 有 防止 “ 
又 ”过 度 的 装置 (最 简单 的 是 用 一 条 结实 的 绳索 ) 。 

(3) 树立 的 坡度 不 应 过 大 或 过 小 ,与 地 面 的 夹 角 控 制 
60° ~75° 比 较 合 适 。 坡 度 过 大 则 不 稳定 ， 在 上 面 工 作 的 人 员 
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图 解 电工 口 诀 








仰 时 ， 有 可 能 因 
大 水 平分 力 的 作 
一 字形 梯子 ， 当 





























依靠 物 绑 在 一 起 


用 地 点 的 地 面 为 软 土 层 时 ， 可 在 梯 脚 


脚 放 入 坑内 。 


(4) 在 电力 线路 上 工作 时 ， 应 确 
， 应 注意 每 一 脚 都 要 踏实 
寺 别 是 裸露 的 电线 等 。 
(5) 在 梯子 上 停留 作业 时 ， 可 将 一 条 
回 定 ， 如 图 3-91a 所 示 。 





上 扑 梯 子 时 


意 项 上 和 周边 物体 ， 








(横梁 ) ， 使 身体 





a) 在 梯子 上 工作 的 站 立 姿势 
使 用 梯子 的 注意 事 


电线 杆 上 ) ,为 了 防 J 




















重心 偏离 而 向 后 翻 倒 ; 坡度 过 小 易 使 梯 脚 受过 
] 而 向 后 滑动 ， 有 可 能 造成 梯子 向 前 倒 下 。 对 


上 端 与 依靠 的 物体 接触 容易 滑动 时 (如 依靠 在 





进行 固定 。 
为 了 防止 梯 脚 向 后 滑动 ， 应 在 梯 脚 上 设置 防滑 物品 。 当 使 


站 立 处 


认 工 作 





区 域内 已 停电 。 


上 上 述 事故 的 发 生 ， 应 将 其 上 端 用 绳索 与 


挖 一 个 小 坑 ， 将 梯 





向 














图 3-91 





， 接 近 工 作 








区 域 时 ， 应 注 


腿 跨 过 一 根 梯子 荧 











片 - 


项 


b) 配备 辅助 人 员 扶 梯 
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(6) 不 论 使 用 哪 一 种 梯子 ， 














都 需要 安排 另 一 个 人 ， 一 方面 


扶 住 梯子 ， 防 止 滑 倒 等 事故 的 发 生 ; 另 一 项 任务 是 监视 梯 上 工 




















作 人 员 的 操作 以 及 随时 发 生 的 意外 情况 ;三 是 帮助 梯 上 工作 人 

















员 传 递 需要 的 工具 和 材料 等 ， 如 








图 3-91b 所 示 。 


3. 传递 物品 的 方法 和 注意 事项 








a) 活 T 形 扣 b) 死 T 形 扣 





c) 吊 起 伞 形 绝缘 子 的 复合 扣 


图 3-92 起吊 物 品 的 绳索 捆绑 方法 
与 本 口诀 “传递 物品 用 绳索 ， 


不 许 直接 扔 或 抛 ” 相 关 规 程 的 





是 “高 处 工作 传递 物件 ,不 得 抛 


掷 ”。 对 于 较 大 物品 ， 则 直接 使 


索 捆绑 ， 要 注意 捆绑 牢固 又 便于 解 
开 , 图 3-92 给 出 了 三 种 捆绑 示例 ，; 























对 较 小 的 工具 和 部 件 ， 建 议 使 


料 袋 ， 比 较 方 便 安 全 ， 如 图 3-93 所 


修 o 














4. 一 些 常用 的 其 他 绳索 系 扣 方 






































实际 需要 选用 。 


图 3-94 给 出 了 一 些 除 图 3-92 以 st 
外 的 绳索 系 扣 方法 ， 供 工作 中 根据 图 3-93 杆 上 作业 时 





原文 








用 强 


已 























j 物 











用 物料 袋 传递 物件 
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猪 蹄 扣 背 扣 倒 背 扣 








b) 抬 吊 电 线 杆 的 绳 扣 


d) 双 绕 交叉 扣 





CS 
AR 
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h) 活 挫 马 扣 i) 绞 死 扣 j) 倒 扣 


图 3-94 绳索 系 扣 方法 
3.6 “导线 在 绝缘 子 上 的 绑扎 方法 


3.6.1 较 细 导 线 在 鼓 形 或 针 式 绝缘 子 上 的 绑扎 
(一 ) 口诀 
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We 
绕 线 三 绕 拧 三 拧 ， 长 头 绕 着 脖颈 行 ， 
< 
长 短 汇合 拧 一 起 ， 载 前 整理 就 完成 。 
2. 单 花 绑扎 法 之 二 一 一 双 绕 法 
抱 一 抱 来 到 两 边 ， 分 别 绕 线 三 四 圈 ， 
回 过 头 来 拧 麻 花 ， 拉 紧 裁剪 就 算 完 。 
3. 双 花 绑扎 方法 步 又 
绕 线 三 绕 拧 三 拧 ， 长 头 交叉 绕 脖 颈 ， 
来 到 对 面 线 上 绕 ， 回 头 来 和 短线 磁 ， 
两 者 拧 成 一 小 办 ， 拉 紧 裁 剪 就 完成 。 
(二 ) 说 明 
1. 支撑 较 细 导线 的 绝缘 子 
常用 的 鼓 形 绝缘 子 ( 较 大 


型 的 称 作 针 式 绝缘 子 ) 如 图 3- 
95 所 示 ，_ 般 用 于 较 小 容量 的 “人 全 - 
低压 架空 和 室内 外 明 黎 导线 线 












































路 中 支撑 导线 。 | 
2. 导线 绑扎 单 花 和 双 花 的 图 3-95 ” 鼓 形 和 针 式 
定义 低压 绝缘 子 





ee 
法 两 种 。 后 者 比 前 者 绑扎 次 数 多 ， 所 以 比较 牢固 。 所 谓 


是 指 绑 线 斜 跨 导 线形 成 的 “图 像 ”， 
绑 线 只 斜 跨 导 线 一 次 为 单 花 ， 相 互 
交叉 斜 跨 两 次 呈 X 形 为 双 花 ， 如 图 


3-96 所 示 。 a) 单 花 b) 双 花 
3. 竺 花 绑扎 法 图 3-96 单 花 和 双 花 
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单 花 绑扎 法 有 如 下 两 种 操作 步骤 : 

(1) 单 绕 法 ”如 图 3-97a 所 示 ， 将 绑 线 (一 种 专用 的 丝 包 
铁 线 ) 在 绝缘 子 的 一 侧 绕 导线 2 ~3 圈 后 拧 绞 3 下 (本 口诀 “ 绕 
线 三 绕 拧 三 拧 ”) 。 用 绑 线 的 长 头 绕 绝 缘 子 的 脖颈 ， 并 和 斜 跨 导 线 
一 次 ， 到 绝缘 子 的 另 一 侧 绕 导 线 2 ~3 圈 后 返回 (本 口诀 “长 头 
绕 着 脖颈 行 ， 一 圈 半 后 到 对 面 ， 绕 线 三 圈 回 头 行 ”") 。 将 绑 线 短 
头 和 长 头 在 绝缘 子 脖颈 背 对 导线 的 一 侧 中 部 拧 绞 拉 紧 ， 用 钢丝 
钳 拘 断 ， 挝 弯 贴 附 在 绝缘 子 脖 有 贷 内 (本 口 决 “长 短 汇合 拧 一 起 ， 


裁剪 整理 就 完成 ”) 。 
全 
© 


























时 可 
© 


a) 单 绕 法 b) 双 绕 法 


图 3-97 单 花 绑扎 法 步骤 
(2) 双 绕 法 ”如 图 3-97b 所 示 ， 将 合适 长 度 的 绑 线 弯 成 一 个 
U 字形 ， 两 端 同 长 。 绑 线 斜 跨 导 线 ， 两 端 相 对 绕 绝 缘 子 的 脖颈 到 
男 一 端 导 线 处 (本 口诀 “ 抱 一 抱 来 到 两 边 ”)， 绕 导线 2 ~3 圈 
(本 口 识 “分 别 绕 线 三 四 圈 ”) 后 返回 会 合 后 拧 绞 拉 紧 (本 口诀 
“ 回 过 头 来 近 麻 花 ”) ， 用 钢丝 钳 拘 断 ， 挝 弯 贴 附 在 绝缘 子 脖颈 内 。 
4. 双 花 绑扎 法 
双 花 绑扎 法 操作 步骤 ( 见 图 3-98) 如 下 : 















































图 3-98 ” 双 花 绑扎 法 步 观 
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操作 步骤 与 上 述 单 花 绑 扎 法 的 单 绕 法 类 似 ， 只 是 绑 线 长 端 
tg ‘XX” 形 。 
3.6.2 较 粗 导线 在 针 式 绝缘 子 上 的 绑扎 





(一 ) 口诀 
1. 侧 绑 法 
绕 线 三 绕 拧 六 拧 ， 


来 到 对 面 绕 三 绕 ， 


直至 达到 要 求 数 ， 


2. 顶 绑 法 
绕 线 三 绕 拧 三 拧 ， 
一 圈 半 后 上 压 线 ， 
绕 脖 半 圈 再 上 来 ， 
再 次 交叉 把 线 压 ， 


长 头 交 又 绕 脖 颈 ， 
回头 再 来 交叉 行 ， 
再 找 短 头 拧 几 拧 。 


国 下 探 绕 脖颈 ， 
本 
脖颈 ， 


直至 达到 要 求 数 ， 
(二 ) 说 明 
1. 针 式 绝缘 子 
lh de oi wet 


再 找 短 头 打 几 近 。 











支撑 导线 的 一 种 绝缘 











子 ， 其 外 形 较 多 。 图 3-99 给 出 了 几 种 常见 的 类 型 。 
SN 
S 
Ne 
a) P 型 高 压 针 式 绝缘 子 b) PD 型 低压 针 式 绝缘 子 


图 3-99 ” 针 式 绝缘 子 
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JU 


EE 


2. 绑扎 前 的 准备 工作 
(1) 释 包 铝 带 ”对 于 钢 





心 铝 绞 裸 线 ， 绑 扎 前 ， 要 用 


用 的 lmm x 10mm 铝 带 将 





于 
从 
开 
紧 
线 


图 





线 和 至 包 。 和 县 包 的 方法 步 又 : 
与 绝缘 子 接触 的 中 心 部 位 
始 向 一 个 方向 琶 包 。 要 求 
密 、 平 整 ， 县 包 长 度 视 导 





的 粗细 和 绝缘 子 的 大 小 而 定 ， 





图 3-100 和 肢 包 铝 带 要 求 





应 为 【绝缘子 脖颈 半径 + (20 


30) ] mm。 然 后 返回 至 包 ， 到 达 起 点 后 继续 向 另 一 端 琶 包 同 
样 的 长 度 后 返回 至 中 心 部 位 。 切 断 铝 片 ( 要 使 断 头 在 导线 贴近 
绝缘 子 的 一 面 ) ， 用 钢丝 钳 将 铝 片 的 断 头 压 实 。 笃 包 铝 带 要 求 如 








3-100 所 示 。 


(2) 准备 绑 线 ”所 用 绑 线 一 般 为 馈线 (常用 被 绑扎 的 铝 绞 
线 拆 出 的 独 股 铝 线 ， 经 拉 直 处 理 ) 。 用 一 只 手 的 大 拇指 做 轴 ， 将 





Ey 


口 
is 


花 














j 的 铝 绑 线 绕 成 一 个 线 团 备 























] ， 如 图 3-101 所 示 。 








3. 侧 绑 法 的 操作 步 又 


图 3-101 将 绑扎 用 铝 线 做 成 线 团 























侧 绑 法 的 操作 步骤 与 本 章 3. 6.1 节 口 诀 中 的 双 花 法 相同 ， 
是 为 了 更 加 牢固 ， 需 要 多 绑 一 到 两 次 ， 形 成 两 个 或 三 个 “ 双 








”， 如 图 3-102 所 示 。 


第 3 章 电工 基本 技能 205 










图 3-102 
4. 顶 绑 法 的 操作 步骤 
顶 绑 法 则 需要 全 新 的 工艺 步 又。 实际 操作 中 ,不 同 的 师傅 
可 能 会 有 不 同 的 操作 手法 ， 但 不 会 有 太 大 的 差异 。 图 3-103 所 示 











为 本 口诀 的 顶 绑 法 操作 步骤 ， 

















示 略 有 区 别 ， 供 大 家 参考 采 月 





5. 一 种 新 型 顶 压 线 需 具 





一 PR 
FF 区 
| 
UL 
We 


侧 绑 法 操作 步骤 











图 3-104 和 图 3-105 与 图 3-103 所 








用 铝 绑 线 将 架空 导线 绑扎 在 绝缘 子 上 需要 较 多 的 工时 ， 并 
需要 一 定 的 技术 ， 特 别 是 “项 绑 法 ”更 加 复杂 ， 操 作 技术 低 的 








工人 往往 得 不 到 最 佳 效果 。 图 3-106 
线 器 具 进 行 固 定 的 示意 图 。 使 用 方法 如 下 : 
先 将 底 托 套 在 绝缘 子 的 颈 部 ， 
































给 出 了 用 一 种 新 型 塑料 顶 压 








用 两 条 螺栓 卡 紧 。 将 导线 放 














在 绝缘 子 顶 部 的 导线 沟 中 ， 将 压 线 器 的 两 端 塑 料 压 片 各 通过 两 
个 螺栓 压 在 导线 上 。 安 装 平 垫 圈 、 弹 簧 垫圈 ， 用 螺母 将 压 片 紧 

















固 ， 将 导线 固定 在 绝缘 子 顶 部 。 

















3.6.3 低压 回头 线 做 法 〈 终 端 绑扎 法 ) 


(一 ) 口诀 
1. 细 导 线 绑扎 法 








三 绕 季 二 拧 ”长 头 下 探 绕 脖 项 ”一 


缠绕 方向 全 @ 人 


短 买 人 红外 由 





次 交叉 把 线 庄 ， 

















半 后 上 














4 





上 述 过 程 反复 行 至 达到 要 求 数 








/MR 73 
ho 














©@ 


图 3-103 本 口 计 


® 
的 顶 绑 法 操作 步骤 




















90¢ 


庚 口 工 申 者 国 
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@ 将 绑 线 在 导线 @ 绑 线 长 头 顺 时 针 绕 贴近 绝缘 子 在 
上 缠绕 3 圈 绝缘 子 脖颈 1 圈 半 ge 





@ 顺 时 针 绕 至 右 侧 后 @ 再 绕 至 左 侧 后 @ 绕 至 右 侧 
在 导线 上 缠绕 3 圈 在 导线 上 缠绕 3 圈 再 绕 至 左 侧 





@ 逆 时 针 方 向 在 上 端 压 成 X 状 (9) 绑 线 两 端 互 绞 6 圈 后 
绕 至 右边 内 侧 压 贴 在 绝缘 子 脖颈 内 





@ 绑扎 后 的 效果 
图 3-104 项 绑 法 操作 步骤 之 二 
一 手 捏 紧 两 导线 ， 绑 线 夹 在 线 中 间 ， 
靠近 资 瓶 成 直角 ， 缠 绕 双 线 整 十 转 ， 
再 绕 单 线 五 圈 后 ， 长 短 相 绞 绑扎 完 。 
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NI 


CD 绑 线 在 导线 上 绕 三 圈 


MN 
< 让 





@ 第 4 次 绕 导 线 三 圈 绑 线 两 端 头 拧 成 小 辫 


图 3-105 ”项 绑 法 操作 步骤 之 三 

2. 粗 导线 绑扎 法 
短线 靠 瓶 夹 中 间 ， 长 绕 双 线 五 六 圈 ， 

短线 拉 紧 顺 线 走 ， 压 在 绕 圈 的 上 边 ， 

长 压 短 线 五 圈 后 ， 短 线 狼 起 再 五 圈 ， 

长 再 压 短 五 圈 后 ， 短 线 再 起 来 五 圈 ， 

如 此 往复 三 五 次 ,长线 再 绕 一 条 线 ， 

五 圈 之 后 长 短 绞 ， 拉 紧 整 理 绑 扎 完 。 
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(二 ) 说 明 

1. 低压 细 导 线 的 鼓 形 绝缘 子 的 
终端 绑扎 法 
如 图 3-107 所 示 ， 先 将 导线 绕 
终端 绝缘 子 一 周 与 来 线 并 在 一 起 ， 
捏 紧 (本 口 诬 “一 手提 紧 两 导 图 3-106 用 总 料 压 线 器 

条 导线 的 夹缝 处 〈 本 口 决 “ 绑 线 
夹 在 线 中 间 ”) ; 用 一 只 手 压 住 绑 线 转弯 处 ， 另 一 只 手 捏 住 长 端 
紧密 缠绕 两 条 并 行 的 导线 10 圈 左 右 后 (本 口诀 “缠绕 双 线 整 十 
圈 ”) ， 扳 起 终端 导线 ， 长 绑 线 继续 紧密 缠绕 拉 直 的 来 线 5 圈 左 
右 ， 同 时 压 住 绑 线 的 短 头 (本 口 问 “再 绕 单线 五 圈 后 ”) ; 将 绑 
线 两 端 拉 紧 并 拧 绞 在 一 起 ; 指 断 多 余 绑 线 (本 口 决 “长 短 相 绞 
绑扎 完 ”) 。 


Ga 


© 
图 3-107 ” 鼓 形 绝缘 子 终端 绑扎 操作 步骤 
Oo 
对 较 粗 的 架空 导线 ， 需 要 使 用 蝶 式 绝缘 子 ( 见 图 3-108 ) ， 


ER ED 型 低压 碟 式 瓷 绝缘 子 
图 3-108 ” 蝶 式 绝缘 子 
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其 操作 步骤 如 图 3-109 所 示 。 口 诀 中 的 “长 ”和 “ 短 ” 分 别 代 
表 绑 线 的 长 端 和 短 端 , “导线 ” 指 被 绑扎 的 导线 。 








YX I 
| = 主线 
oa | 


最 终 效果 图 











图 3-109 “导线 终端 的 绑扎 过 程 

(1) 导线 穿 过 蝶 式 绝缘 子 回头 形成 圆 环 ， 圆 环 大 小 以 不 脱 
出 绝缘 子 中 部 为 准 。 

(2) 将 绑 线 的 短 头 靠近 绝缘 子 并 夹 在 两 条 导线 中 间 (本 口 
诀 “ 短 线 靠 瓶 夹 中 间 ”) ， 用 绑 线 长 端 在 两 条 并 行 的 导线 上 密 绕 
5 圈 (本 口诀 “长 绕 双 线 五 六 圈 ”) 。 

(3) 将 绑 线 短 头 拉 紧 后 ， 顺 导线 方向 压 在 已 缠绕 的 绑 线 之 
上 (本 口诀 “短线 拉 紧 顺 线 走 ， 压 在 绕 圈 的 上 边 ”) 。 之 后 用 长 
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绑 线 压 住 绑 线 短 头 并 密 绕 5 圈 ， 短 绑 线 提起 ， 长 绑 线 接着 密 绕 
导线 5 圈 (本 口诀 “长 压 短线 五 圈 后 ， 短 线 狂 起 再 五 圈 ”) 。 如 
此 往复 3 ~5 次 〈 较 粗 导 线 取 较 多 次 数 ) 。 
(4) 最 后 ,将 终端 导线 扳 起 ， 用 绑 线 长 端 缠绕 来 线 和 短 头 
绑 线 5 圈 后 ， 将 绑 线 两 端 拧 绞 在 一 起 ， 拘 断 多 余 绑 线 (本 口诀 
“长 线 再 绕 一 条 线 ， 五 圈 之 后 长 短 绞 ， 拉 紧 整 理 绑扎 完 ”) 。 
3.6.4 两 根 绝缘 导线 打 蝴 蝶 结 的 方法 
(一 ) 口诀 
一 根 导 线 作 为 轴 ， 一 根 顺 时 绕 半 周 ， 
轴 弯 套 下 穿 上 去 ， 两 线 上 提成 蝶 扣 。 
(二 ) 说 明 
为 了 防止 承受 拉力 的 绝缘 导线 (例如 帅 灯 用 的 导线 、 移 动 
插座 的 连 线 等 ) 与 接线 端子 脱离 ， 两 根 绝缘 导线 在 接线 盒 (或 
灯头 、 吊 盒 等 ， 见 图 3-110a) 内 部 打上 一 个 蝴蝶 结 。 打 蝴蝶 结 
的 过 程 如 图 3-110b 所 示 。 









































a) 吊 线 盒 内 导线 的 蝴蝶 结 b) 打 蝴 蝶 结 的 操作 过 程 
图 3-110 ”两 根 绝缘 导线 打 蝴 蝶 结 的 方法 


第 4 音 变 压 回 类 设备 的 设置 
选 型 和 有 关 知 识 


4.1 变压器 的 工作 原理 和 结构 


4.1.1 变压器 的 工作 原理 和 电压 比 ( 变 比 ) 
(一 ) 口诀 

变压器 有 仁 主 件 ， 一 个 铁心 俩 线圈 。 

线圈 套 在 铁心 上 ， 一 条 磁 路 来 贯穿 。 

线圈 分 为 一 二 次 ， 一 次 线圈 接 电源 。 

接 通 电源 生 磁场 ， 二 次 产生 感应 电 。 

二 次 电压 是 多 少 ? 源 压 除 以 变 比 算 。 





电压 比 玉 如 何 求 ? 一 、 二 电压 来 相 除 。 
理论 关系 列 等 式 ， 硅 数 相 比 也 能 够 。 
压 比 等 于 硅 数 比 ， 知 三 求 一 不 用 雹 。 
(二 ) 说 明 
这 里 谈 的 是 单 相 双 线圈 变压器 的 工作 原理 。 其 电路 原理 如 
图 4-1 所 示 。 
变压器 的 电压 比 天 是 其 一 次 电动 势 局 与 二 次 电动 势 之 
比 。 当 空 载运 行 时 ， 电 源 电压 UV, 与 一 次 电动 势 局 近似 相等 ， 
二 次 电压 V，( 即 二 次 绕组 两 端的 空 载 电压 Uo) 与 二 次 电动 势 
已 完全 相等 ， 所 以 有 如 下 等 式 : 
E 局 
BB UU 
按理 论 关系 (或 者 说 在 理想 状态 下 ) ， 变 压 器 的 电压 比 等 于 









































(4-1) 
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其 线圈 的 臣 数 比 。 分 别 用 N, 和 NN, 表示 一 、 二 次 线圈 的 臣 数 ， 
则 有 
U AN 
A 
“ 压 比 等 于 还 数 比 ， 知 三 求 一 不 用 愁 ” 是 说 ,在 一 、 二 次 电 
压 和 一 、 二 次 线圈 的 熙 数 共 4 个 参数 之 中 ， 如 果 已 知 其 中 的 3 
个 ， 就 能 很 容易 地 利用 式 (4-2) 求 出 剩余 的 第 4 个 参数 。 


(4-2) 






































a) 11 字 形 铁 心 。 b) 日 字形 铁心 工作 原理 
图 4-1 单 相 变压器 的 外 形 及 其 工作 原理 
实际 上 ,， 式 〈4-2) 中 的 等 号 “=” 应 该 换 成 约 等 于 号 




















“=”。 这 是 因为 由 于 磁 路 饱和 等 因素 的 影响 ， 一 次 线圈 通电 后 
产生 的 磁 通 ， 将 有 一 少 部 分 通过 周围 的 空气 和 铁心 以 外 的 铁 磁 
元 件 (例如 固定 用 的 铁 夹板 、 螺 杆 ， 变 压 器 的 外 过 等 ) 形成 闭 
合 回路 ， 出 现 “ 漏 磁 通 ” (图 4-1lc 所 示 的 B1;)。 也 就 是 说 ,不 
会 全 部 穿 过 二 次 线圈 ， 从 而 对 二 次 线圈 的 感应 电压 产生 一 定 的 
“折扣 ”， 近 似 上 述 比 例 关系 。 但 因为 这 种 影响 较 小 ， 在 进行 粗 
略 的 理论 分 析 时 认为 是 可 以 忽略 的 。 

4.1.2 三 相 变压器 的 结构 

(一 ) 口诀 
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图 解 电工 口 诀 





三 相 变 压 器 ， 输 电 不 能 离 。 


铁心 倒 日 形 ， 
里 面 是 低压 ， 
外 层 十 千 伏 ， 
浸 在 油 里 边 ， 


一 般 室 乡 


(二 ) 说 明 


三 相 变 压 带 是 交流 输 配 





变 压 咒 。 这 里 月 





线圈 分 两 层 。 
输出 三 百 八 。 
高 压 为 输入 。 
散热 加 绝缘 。 


下放 ， 杆 上 或 台 上 。 
箱 式 一 品种 ， 楼 群 最 常用 。 






































输出 电压 为 0.4kV ( 供 380V 用 电 设备 ) 。 
漫 式 。 所 谓 “ 油 浸 式 ”， 是 指 将 套 有 高 低压 线圈 的 铁心 等 浸 在 一 
种 绝缘 油 〈 称 为 变压器 油 ) 中 ， 该 绝缘 油 同 时 起 着 散热 作用 
(将 线圈 和 铁心 产生 的 热量 传递 到 金属 外 壳 ， 然 后 散失 到 周围 的 
即 本 口 雇 所 说 “ 漫 在 油 里 边 ， 散 热 加 绝缘 ”。 

三 相 变压器 的 铁心 一 般 为 倒 着 的 “日 ”字形 ， 即 同形 ， 线 








过 Se 
空气 中 )， 








有 不 可 缺少 的 设备 。 当 发 电厂 往外 
输送 电 时 ， 使 用 三 相 升 压 变压器 ， 到 达 用 户 时 ， 使 用 三 相 降 压 
说 的 是 后 一 种 ， 或 者 说 是 小 型 降 压 变压器 ， 常 


被 称 为 配 电 变压器 或 简称 为 “ 配 变 ”"。 其 输入 电压 一 般 为 10kV， 




















这 种 变 压 絮 一 般 为 油 










































































圈套 在 三 


个 立 村 


E 上。 内 层 为 低 有 





E， 外 层 为 高 压 。 即 本 口诀 所 说 


“里 面 是 低压 ， 输 出 三 百 八 。 外 层 十 千 伏 ， 高 压 为 输入 ”。 
油 漫 式 小 型 配 电 变 压 器 ， 图 4-2c 所 


图 4-2a、b 所 示 为 普通 
示 为 一 个 箱 式 变压器 ， 箱 


群 中 。 图 


























4-2d 所 示 为 有 储 让 

















式 变 压 吕 较 常 用 于 楼 房 小 区 和 办 公民 








由 柜 (俗称 油 枕 ) 的 普通 油 浸 式 小 型 














配 电 变压器 的 外 部 结构 和 部 件 名 称 。 图 4-3 所 示 为 普通 油 浸 式 小 
型 配 电 变 压 带 的 内 部 结构 及 接线 。 图 4-4 所 示 为 无 励磁 分 接 开关 


的 实物 和 电路 原理 图 ， 这 种 开关 有 3 个 档 位 ,分别 与 高 压 线圈 


的 一 个 端点 和 两 个 抽 头 相连 ,9 








P 间 的 一 个 是 正常 使 用 电压 的 
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a) 无 储 油 柜 变 压 器 b) 有 储 油 柜 变 压 器 

























































本 5) 箱 式 变压器 
低压 (380V) 出 线 端 油 枕 干燥 剂 高 压 进 线 端 子 (6kV、10kV、35Skv 
了 A 相 、B 机 、 EIN A 高 压 进 线 端 子 ( ) 
- a 
We 手动 分 接 开关 
油 温 计 
装配 








I Wl (ef Nsoms 
BS 5 却 散 热管) 


工 字 钢 底座 | 
有 储 油 柜 变 夺回 外 部 结构 和 部 件 名 称 


图 4-2 ”小 型 配 电 变 压 带 
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NN rr 
NN i zl 
> Hl 和 了 二 = 


总 本 二 i 


N, 


b) 三 相 三 柱 式 变压器 铁心 
图 4-3 普通 油 温 式 小 型 配 电 变压器 的 内 部 结构 及 接线 图 
1 一 储 油 柜 ”2 一 油 位 计 3 一 铁心 4 一 绕组 5 一 箱 体 6 一 散热 
油管 7 一 高 压 绕组 分 接头 开关 ”8 一 高 压 绝 缘 套 管 9 一 温度 表 

10 一 分 接 开关 转动 装置 ”11 一 低压 绝缘 套 管 “12 一 下 夹板 

13 一 铁心 导 磁 体 14 一 心 柱 绑扎 15 一 拉 螺 杆 
16 一 铁 斩 螺 杆 ”17 一 上 夹板 18 一 接地 片 







a) 变压器 结构 





















































压 器 高 压 绕 纪 本 
分 接 开关 护 蛙 ”变压器 高 压 绕组 变压器 低压 绕组 


一 一 一 次 绕组 二 次 线 名 

A CW 

-5% ] i 

扳手 位 CN 
15% 静 触 头 

外 螺纹 Ad 

指示 刻 线 。 SR 2 
-5% 位 置 标记 Co 


10kV 位 置 标记 。 +5% 位 置 标 记 









a) 外 形 结构 b) 电路 原理 图 
到 44 ， 油 浸 式 配 电 变压器 的 无 励磁 分 接 调 压 开关 
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(如 10kV) ， 两 边 的 分 别 为 +5% 和 -5% ， 用 于 线路 供电 电压 较 
低 或 较 高 时 进行 调解 ， 以 保证 输出 的 电压 在 额定 值 范 围 内 (全 
如 到 用 户 使 用 端 为 380V) ， 这 种 开关 只 能 在 停电 状态 下 ( 即 
“无 载 ") 进行 转换 操作 。 


4.1. 














3 ”三 相 变 压 器 的 联结 组 别 号 

(一 ) 口诀 

三 相配 变 组 别 分 ， 后 为 数字 前 英文 。 

Y (y) 星 D (d) 角 N (n) 中 线 ， 一 大 二 小 来 区 分 ， 
前 一 后 二 跟 点 数 ， 常 用 0 点 Yyn。 

点 数 本 是 相位 差 ， 一 、 二 相差 看 时 针 。 
(二 ) 说 明 
本 口诀 中 的 “一 ”和 “二 ”分 别 代 表 变 压 带 的 一 次 绕组 和 








二 次 绕组 ; “相差 ” 指 一 次 和 二 次 同一 相 线 电压 之 间 的 相位 差 ， 
如 Us 和 UU, 之 间 的 相位 差 。 


绕 


1. 联结 组 别 号 的 定义 、 常 用 种 类 和 书写 方式 
本 口诀 给 出 的 是 联接 组 别 号 的 书写 方法 和 相关 规定 。 
(1) 联结 组 别 号 使 用 英文 字母 和 数字 编制 ， 表 示 一 、 二 次 




















日 不 同 接 法 的 组 合 。 一 次 绕组 用 大 写字 体 ; 二 次 绕组 用 小 写 























字体 (本 口 决 “一 大 二 小 来 区 分 ”) 。 在 以 前 的 标准 中 ， 两 者 之 








间 








用 逗号 “ ,” 分 开 ， 现 行 标 准则 直接 写 出 。 











(2) 用 Y (或 y) 表示 三 相 星 形 联结 ; YN (或 yn) 表示 三 


相 星 形 联结 带 中 性 线 (简称 中 线 ); D (或 4) 表示 三 相 三 角形 


联结 


、 


(以 前 曾 用 过 符号 “A”); 最 后 的 数字 (1 ~2 位 ) 表示 
二 次 同一 相 线 电压 的 相位 关系 ， 用 时 钟 的 时 针 ( 短 针 ) 和 




















分 针 (长 针 ， 绘制 相 量 图 时 ,将 其 位 置 设 定 在 12 点 处 ) 指向 的 
时 间 关 系 来 表示 。 











2. 一 、 二 次 线 电压 的 相位 关系 时 钟表 示 法 





218 图 解 电工 口诀 

















首先 说 ， 一 、 二 次 线 电 压 的 相位 关系 与 有 没有 中 性 线 无 关 。 
以 如 下 三 种 不 同 接 法 的 组 合 为 例 进行 介绍 。 
(1) “Yy” 联 结 ， 一、 二 次 绕组 的 首 端 为 同名 端 。 电 路 如 
图 4-5a 所 示 。 此 时 电压 的 相 量 图 如 图 4-5b 所 示 。 用 长 针 代表 一 
次 线 电压 向 量 Vs， 短 针 代表 二 次 电压 向 量 U。， 则 两 者 的 时 
钟 关系 如 图 4-$c 所 示 ， 可 见 此 时 是 12 时 或 0 时 ， 我 家 规定 用 0 













































































来 表示 ( 曾 用 过 12) ， 所 以 应 写成 “Yy0” ( 若 二 次 绕组 带 中 性 
线 ， 则 为 “Yyn0”) 。 

Ao Bo Co 

LAB 
3 
XI YZ 
Uc 

2 

ao bo co Us 只 

al) 接线 图 D 电 压 向 基 图 9 时 钟表 示 法 





图 4-5 三 相 变压器 的 联结 组 别 号 示例 之 一 一 一 Yy0 
(2) “Yy” 联 结 ， 一 、 二 次 绕组 的 首 端 为 异 名 端 。 电 路 如 
图 4-6a 所 示 。 此 时 电压 的 相 量 图 如 图 4-6b 所 示 。 则 代表 一 次 线 
BE 压 向 量 Vs 的 长 针 和 代表 二 次 电压 向 量 V ,的 短 针 之 间 关 系 

































































ta 
Up 
jg Us 
Uap 
a) 接线 图 b) 电 庄 向 量 图 ©) 时 钟表 示 法 
图 4-6 三 相 变压器 的 联结 组 别 号 示例 之 二 一 一 Yy6 
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如 图 4-6c 所 示 ， 可 见 此 时 是 6 时 ， 所 以 应 写成 “Yy6” ( 若 二 次 
绕组 带 中 性 线 ， 则 为 “Yyn6”)。 

(3) “Yd” 联 结 ， 一 、 二 次 绕组 的 首 端 为 同名 端 。 电 路 如 
图 4-7a 所 示 。 此 时 电压 的 相 量 图 如 图 4-7b 所 示 。 则 代表 一 次 线 
































电压 向 量 Us 的 长 针 和 代表 二 次 电压 向 量 UV, 的 短 针 之 间 关系 
如 图 4-7c 所 示 ， 可 见 此 时 是 11 时， 所 以 应 写成 “Ydl1”( 若 一 
次 绕组 带 中 性 线 ， 则 为 “YNdl1”) 。 

Ao Bo Co ¥ 












































oboco 
二 接 线 b) 电 压 向 量 图 c) 时 钟表 示 法 
图 4-7 三 相 变压器 的 联结 组 别 号 示例 之 三 一 一 Ydl1 
3. 国家 标准 规定 的 三 相 变 压 器 绕组 $ 种 联结 组 别 号 
三 相 电 力 变 压 器 的 一 、 二 次 绕组 不 同 联结 的 组 合 有 Yyn、 
YNd、Yd、Yy、Dy、Dd 等 多 种 。 国 家 标准 规定 优先 采用 的 三 相 
电力 变压器 绕 组 5 种 联结 组 别 号 见 表 4-1。 
表 4-1 国家 标准 规定 优先 采用 的 $ 种 联结 组 别 号 
一 、 二 次 绕组 三 相 接线 图 电压 相 量 图 联结 组 



























































一 次 (高压 ) | 二 次 (低压) | 一 次 〈 高 压 ) | 二 次 (低压) | 标号 


Al BIC In abol. Ua Us 
L L E i 3 Uc py 
3 -6 Yyn0 
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( 续 ) 
”一 、 二 次 绕组 三 相 接 线 图 。| ”电压 相 量 图 。 。 ”| 联结 组 
一 次 (高 压 ) | 二 次 (低压 ) | 一 次 (高 压 ) | 二 次 (低压 ) | 标号 
b Ui a 
a 7 
| Ue Ydll 
Us Uh 
NI AL BC BEE. Us Ua 
: IE Uc La VY YNdl1 
Us 
NA B/C a b ec 四 的 
ee al el| 。 U. Ds 
WEE 
UB Ch 
Al BI C al bl ce 1 
后 | | 
Us Us 


4.2 变压器 的 安装 要 求 
4.2.1 农用 配 电 变 压 器 的 配置 和 地 点 选择 要 求 
(一 ) 口诀 
农用 配 变 三 要 点 ， 小 容 、 短 径 、 密 布点 。 
新 型 配 变 效 率 高 ， 充 分 利用 又 节 电 。 
选择 位 置 一 原则 ， 人 靠近 负荷 中 心 点 。 
周边 环境 很 重要 ， 避 开 易 爆 和 易 燃 ; 
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污秽 严重 地 势 洼 ， 安 全 运行 难保 全 ; 
便于 施工 和 维护 ， 线 路 进出 要 方便 。 
(二 ) 说 明 
DLAT 499 一 2001《 农 村 低压 电力 技术 规程 》 提 出 ， 配 置 农 
村 公用 电力 变压器 时 ， 为 了 保证 所 有 线路 终端 的 电压 基本 相等 
(或 者 说 线路 压 降 基本 相等 ) ， 减 少 线路 损耗 ， 合 理 利 用 每 台 变 












































压 器 的 容量 ， 应 按 “ 小 容量 、 密 本 
布点 、 短 半径 ”的 原则 进行 建设 与 








改造 ， 选 择 节 能 型 低 损耗 变 压 需 。 
这 里 的 “半径 ”是 指 供电 负荷 区 
域 的 “半径 ” 。 换 名 话说 ， 配 电 变 
压 需 安置 的 位 置 应 即 尽 可 能 地 靠近 
供电 负荷 的 中 心 (不是 供电 区 域 的 
几何 中 心 ) ， 其 含义 很 像 一 块 薄 厚 
不 均 的 板子 的 “重心 ”， 而 不 是 | 刘 时 

















































































































‘中心 ”那样 ， 如 图 4-8 所 示 。 20kW 

另外 ， 这 样 做 也 可 相对 地 节 图 4-8 农用 配 电 变压器 的 
省 线路 建设 的 投资 。 因 为 负荷 较 下午 地点 示 例 
大 时 ， 所 用 的 输电 导线 也 相对 较 











粗 ， 所 以 当 较 大 负荷 地 区 距 配 电 变 压 器 相对 较 近 时 ， 可 以 节省 
用 于 输电 导线 的 投资 。 

在 确定 变压器 的 具体 安置 位 置 时 ， 还 应 考虑 其 周边 环境 是 
否 有 利于 变压器 的 安装 、 运 行 和 维护 等 实际 问题 ， 其 中 包括 : 
周围 环境 不 应 有 易 燃 、 易 爆 物 品 ， 地 势 不 应 低 注 和 周围 不 应 有 
严重 的 污秽 ; 高 压 进 线 和 低压 出 线 要 方便 。 

4.2.2 ”对 低压 配 电 变压器 供电 半径 的 规定 
(一 ) 口诀 
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低压 供电 一 张 网 ， 配 变 居 在 网 中 央 。 
条 条 电线 伸 出 去 ， 伸 出 距离 要 多 长 ? 
一 般 不 超 五 百 米 ， 负 荷 较 小 可 放 长 ， 
最 多 不 超 一 千 五 ， 平 原 、 山 地 不 一 样 。 
(二 ) 说 明 
为 了 保证 供电 线路 末端 用 电 设备 获得 的 电压 不 低 于 相关 规 
定 的 要 求 (如 -7% 或 -10%)， 供电 半径 ( 变 压 右 至 线路 末端 
的 距离 ， 即 本 口诀 中 所 说 的 “ 倡 出 距离 ”) 不 宜 过 长 ， 对 低压 供 
电 系 统 ， 一 般 不 应 超过 500m， 对 负荷 容量 较 小 〈 用 每 平方 公里 
内 负荷 的 千瓦 总 数 来 表示 ， 即 kWykm ) 的 区 域 ， 若 满足 此 要 求 
有 困难 时 ， 可 根据 具体 情况 适当 放 长 ， 但 最 多 不 应 超过 1500m; 
对 于 负荷 较 大 的 供电 区 域 ， 还 应 适当 减 小 供电 半径 ， 如 400m。 
具体 规定 见 表 4-2。 
表 4-2 ” 受 电 设 备 容量 密度 与 供电 半径 参考 值 

































































































































































受 电 设备 容量 密度 / (kW/km?) 
供电 区 域 地 形 <200 200 ~400 | 401 ~ 1000 >1000 
允许 的 供电 半径 /km 
块 状 (平原 ) 0.7~1.0 <0.7 <0.5 0.4 
带 状 (山地 ) 0.8~1.5 <0.7 <0.5 
4.2.3 配 电 变压器 的 安装 要 求 
(一 ) 口诀 


电力 配 变 要 安装 ， 放 在 柱 上 或 台 上 ， 
距 地 最 少 两 米 五 。 落 地 安装 设 围 障 ， 
障 高 最 低 一 米 入 ， 离 开 配 变 点 和 八 强 。 
若是 条 件 能 允许 ， 采 用 箱 式 更 妥当 。 
除非 临时 有 用 途 ， 不 宜 露 天 地 上 放 。 
室内 安放 要 通风 ， 周 围 通道 要 适当 。 
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(二 ) 说 明 





在 正常 情况 下 ， 配 电 变 压 器 〈 口 诀 5 



































器 底部 距 地 面 的 距离 不 应 小 于 2. 5m。 

















器 高 压 输入 线路 





低压 和 出 线路 


商 压 避 和 省 器 





生计 网 训 关 T 
利 熔 断 硬 、 i 
流 末 大 跌 沙 相识 
流 扎 感 器 的 二 


“电力 变压器 





-四 


控制 测量 箱 才 - 
接地 线 一 4 = 


a) 柱 上 安放 方式 












































b) 台 上 安放 方式 





图 4-9 10kV/0.4kV 室外 电力 如 





























安放 方式 ， 变 压 顺 应 安放 在 一 个 牢固 的 、 








变 压 需 安放 方式 
除非 临时 使 用 ， 和 否则 不 宜 采 用 落地 安放 方式 。 若 采用 落地 
不 低 于 0.3m ( 若 当 地 


最 大 洪水 水 位 高 于 0.3m， 应 按 最 高 洪水 水 位 确定 ) 的 平台 














周围 应 设置 防止 人 和 动物 进入 的 牢固 的 





























习 障 ， 可 砌 墙 或 树立 围 








栏 ， 其 高 度 不 应 低 于 1. 8m， 距 变压器 的 外 轮廓 不 少 于 0. 8m， 
就 是 本 口诀 中 所 说 的 “落地 安装 设 围 障 ， 障 高 最 低 一 米 八 ， 











开 配 变 点 八 强 ”。 告 用 围栏 ， 则 两 根 栏 相 
































0. Im。 配 电 变 电器 的 安放 方式 和 有 关 
示 。 


简称 为 “ 配 变 ") 一 
股 有 两 种 安放 方式 ， 一 种 是 柱 上 安放 方式 〈 见 图 4.9a) ， 


般 一 种 是 
台 上 安放 方式 〈 见 图 49b、c) 。 采 用 这 
器 


而 种 安放 方式 时 ， 变 压 





O 





这 
离 


F 之 间 的 空 档 不 应 大 于 
尺寸 示例 如 图 4-10 所 
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a) 慎 上 安放 方式 ( 单 杆 ) 。 b) 什 上 安放 方式 ( 双 慎 ) 9) 屋顶 安放 方式 





























中 落地 合式 中 室内 安放 方式 

















图 4-10 配 电 变 压 融 的 安放 方式 和 有 关 扩 二 示例 
箱 式 变 压 融 占 地 面积 比 屋 项 安放 方式 小 、 结 构 紧 次， 特别 
是 安全 性 能 较 高 ， 是 经 济 发 达 地 区 的 首选 。 当 变压器 安 放 在 专 
用 的 变压器 室内 时 ， 室 内 应 保持 良好 的 通风 散热 ， 对 可 燃 性 油 
浸 变 压 器 室 ， 其 耐火 等 级 应 为 一 级 ， 其 四 壁 和 门 与 变压器 外 廓 
之 间 的 距离 应 不 小 于 表 4-3 的 要 求 。 
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表 4-3” 燃 性 油 油 浸 变压器 室 四 壁 和 门 与 变压器 
外 廓 之 间 的 最 小 允许 距离 
变压器 容量 / (kV . A) 100 ~ 1000 三 1250 
变压器 外 廓 与 后 壁 、 侧 壁 之 间 的 净 距 离 /m 0.6 0.8 
变压器 外 廓 与 门 之 间 的 净 距 离 /m 0.8 1.0 














4.2.4 柱 上 式 变压器 台 及 引线 、 熔 断 器 的 安装 要 求 





(本 


线 和 


截面 积 不 应 小 于 如 下 规定 : 
即 本 


距离 要 保证 安全 的 要 求 ， 高 压 端 的 最 小 田 


(一 ) 口诀 


柱 上 设 台 装配 变 ， 台 底 距 地 两 米 半 。 
保持 水 平 不 倾 儿 ， 一 比 一 百 斜 度 限 。 
进出 要 用 绝缘 线 ， 根 据 容 量 定 蕉 面 ， 
铜 线 最 小 十 六 方 ， 二 十 五 方 是 铝 线 。 
两 侧 各 装 熔断 器 ， 与 地 距离 要 安全 ， 
高 压 不 低 四 米 五 ， 低 压 最 少 三 米 半 ; 
点 五 点 二 单位 米 ， 水 平 间距 最 小 限 。 
绝缘 密封 连接 点 ， 防 止 意外 人 触电 。 


(二 ) 说 明 
以 下 说 明 见 图 4-11 。 


(1) 采用 柱 上 式 变 压 器 台 的 安装 形式 时 ， 变 压 咒 台 底 面 距 
地 面 的 垂直 距离 应 不 小 于 2.5m (本 口诀 “ 台 底 距 地 两 米 半 ”) ， 
平面 坡度 (两 端 高 度 差 与 两 端 水 习 
口 决 “保持 水 平 不 倾斜 ， 一 比 一 百 斜 度 限 ”) 。 



























































(2) 一 次 和 二 次 (或 称 高 、 低 压 ) 引 接 线 要 采 




















EF 距离 的 比值 ) 应 小 于 1/100 


用 架空 绝缘 


其 截面 积 应 按 变 压 吉 的 容量 来 选择 ， 但 一 次 侧 所 用 的 导线 


























铜 芯 导线 16mm? ; 
口 记 “ 铜 线 最 小 十 六 方 ， 二 十 五 方 是 铝 线 ”。 


口 二 
FI 








导线 25mm? ; 


(3) 一 次 和 二 次 都 要 安装 熔断 器 。 熔 断 姻 底部 距 地 的 垂直 














E 离 为 4.Sm， 低 压 端 的 
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高 压 线 
铜 芯 216mnm2 
馈 芯 >25mm2 





高 压 熔 断 克 
水 平 间距 
>0.5m 


















>4.5m 





























4-11 柱 上 式 变 压 器 台 和 对 所 用 一 、 二 次 引线 及 

熔 断 器 的 相关 要 求 
最 小 距离 为 3. 5m。 两 相 熔 断 器 之 间 的 水 平 距 离 ， 对 高 压 端 应 不 
小 于 0.5m， 低 压 端 应 不 小 于 0.2m。 

(4) “绝缘 密封 连接 点 ， 防 止 意外 人 触电 ”是 说 ， 熔 断 器 、 
避雷 器 、 变 压 器 的 接线 柱 与 绝缘 导线 的 连接 部 位 宜 进行 绝缘 密 
封 (图 4-2a 所 示 的 变压器 ) ， 以 防止 人 员 发 生意 外 的 触电 事故 。 
4.2.5 对 变压器 防 雷 接地 线 的 有 关 要 求 

(一 ) 口诀 
配 变 运行 保安 全 ， 防 雷 保护 接地 线 。 

地 线 就 地 自己 制 ， 五 号 角 铁 和 八 九 只 。 
两 两 间距 两 米 整 ， 排 成 口 字 或 一 字 。 
打 入 地 下 两 米 五 ， 连 接 扁 铁 焊 结实 。 





吧 
































| 中 
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设置 一 
场 自 
































接 ， 


接地 电阻 值 要 小 ， 


测量 使 用 专用 表 。 


二 角 丰 起 中 于 地。 配 变 较 小 可 略 高 。 


(二 ) 说 明 











对 于 变压器 ， 除 了 用 于 中 性 线 接地 的 地 线 外 ， 一 般 还 要 求 
个 防 雷电 的 接地 线 。 该 地 线 一 般 要 在 变压器 安放 地 点 现 


制 。 











可 用 8、9 根 长 度 不 小 于 2. 5m 的 5 号 角 铁 排 成 一 字 或 口子 
， 间 距 为 2m。 将 上 述 角 铁 打 入 地 下 ， 上 端 距 地 面 0. 5m 左右 ， 








如 图 4-12 所 示 。 
引出 线 局 铁 























al 肖 焊 接连 成 一 体 并 引出 地 面 与 避雷 装置 相 




















2 防 雷 接地 线 













































































Yn 
3 一 全 到 380/220V LI 
La 一 
dg | Cc B L 
Et NN 
Fs-3~10 四 中 Nao 02 
<4~100 
b) 防 雷 接地 保护 接线 
图 4-12 自制 配 电 变压器 防 雷电 接地 线 





























的 布置 和 防 雷 保护 接线 
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几 种 常用 的 避雷 器 结构 简 图 如 图 4-13 所 示 。 























接地 线 的 接地 电阻 要 尽 可 能 小 ， 一 般 要 求 不 大 于 4Q， 对 于 
较 小 容量 的 变 




















KE 融 ， 可 适当 放宽 ， 但 最 大 不 应 超过 100。 接 地 
线 的 接地 电阻 要 用 专用 的 接地 电阻 测量 仪 进行 测量 。 











































































































c) 3 一 10kV 人 金属 氧化 物 地 d) 0.22 一 0.50kV 人 金属 氧化 物 型 











图 4-13 配 电 变压器 用 避雷 器 结构 简 图 
4.2.6 两 台 变压器 的 并 列 连接 要 求 
(一 ) 口诀 
并 列 两 台 变 压 器 ,“ 四 同一 似 ” 要 备 齐 : 
阻抗 、 电 压 和 组 别 ， 输 出 相 序 和 变 比 ; 
容量 大 小 要 相似 ， 大 小 不 超 三 比 一 。 
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(二 ) 说 明 
台 变压器 并 列 运行 可 充分 利用 变压器 的 容量 ， 在 用 电 




















负 
荷 较 小 、 低 于 其 中 一 台 的 容量 时 ， 可 停 用 其 中 一 台 。 这 样 就 提 








高 了 变 电 效率 。 














台 变 压 器 并 列 运行 必须 具备 4 个 基本 条 件 和 1 个 附加 条 


件 ， 简 称 为 “四 个 相同 ， 一 个 近似 ”。“ 四 个 相同 ”有 阻抗 








细 说 明 : 
1. 联结 组 别 号 相同 





压 、 联 结 组 别 号 、 相 序 、 电 压 比 ;“ 一 个 近似 ”是 容量 。 下 面 讨 


[ 荆 


tt 





例如 都 是 Yyn0。 若 联结 组 别 号 不 相同 ， 两 台 变 压 器 的 二 次 






































在 该 回路 中 形成 较 大 的 环流 ,严重 时 会 把 变压器 的 绕组 烧毁 。 
2. 电压 比 相同 






































电压 变化 就 会 不 相同 ， 此 时 将 在 相连 的 二 次 端 产 生 电 位 差 ， 并 


例如 都 是 10/0.4。 变 压 器 的 电压 比 不 同时 ， 将 会 出 现 与 上 














述 第 1 条 相同 的 后 果 。 
3. 阻抗 电压 相同 
阻抗 电压 也 称 为 短路 电压 ， 在 变压器 铭牌 或 使 用 说 明 书 吕 


























| 


给 出 。 如 果 阻抗 电压 不 相等 ， 在 运行 时 ， 两 台 变 压 器 的 电压 降 
就 会 不 同 ， 阻 抗 电压 较 大 的 一 台 分 配 的 负荷 偏 低 ， 阻 抗 电压 较 



















































































小 的 一 台 分 配 的 负荷 偏 高 ， 负 和 荷 偏 高 就 有 可 能 因 过 热 而 烧毁 
两 者 的 阻抗 电压 相差 越 多 ， 其 后 果 也 越 严重 
4. 输出 接线 相 序 相同 




















o 


这 里 指 的 是 输出 接线 的 相 序 。 相 序 相同 即 同一 相 相 接 。 不 
同 相 的 导线 相 接 就 是 相间 短路 ， 其 后 果 的 严重 性 是 明显 的 ， 人 





所 共 知 的 。 
5. 容量 相同 或 相近 














台 变 压 需 的 容量 最 好 相同 ， 如 不 同 ， 则 应 接近 ,大 、 人 小 
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容量 之 比 一 般 不 应 超过 三 比 一 。 这 一 点 要 求实 际 上 是 配合 上 述 
第 3 项 条 件 的 。 因 为 不 同 容 量 的 变压器 ， 其 阻抗 电压 将 有 所 不 
同 ， 容 量 相差 较 大 时 ， 差 别 也 会 变 大 。 
国家 标准 规定 阻抗 电压 不 超过 10% 则 是 允许 的 ， 额定 容量 


























在 630kV .A 以 下 的 变压器 阻抗 电压 为 4% 左右， 一般 都 可 适应 
本 要 求 。 














台 变 压 咒 并 列 运行 的 电路 原理 和 实物 如 图 4-14 所 示 。 
机 | 
Ts 












































































































































| | 
Vv Vv 
1 \ 1 \ 1 监护 人 
和 
Li 2 / 
La ne 
本 和 人 上 好几 | 二 
N 绽 
a) 电 路 原 埋 图 b) 实物 图 (在 停 电 检查 ) 
图 4-14 两 台 变压器 并 列 运行 的 电路 原理 





4.3 变 压 喜 的 使 用 数据 快速 计算 和 配置 


4.3.1 已 知 额定 容量 ， 计 算 各 电压 等 级 的 额定 电流 
(一 ) 口诀 
已 知 容量 求 电 流 ， 容 量 先 被 电压 除 ， 
其 商 再 除根 号 三 ， 粗 略 估 算 乘 点 六 。 
容量 单位 千 伏 安 ， 电 压 单 位 用 千 伏 ， 
所 得 电流 为 安培 ， 估 算 误差 百 分 五 。 
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(二 ) 说 明 

三 相 变 压 带 额定 容量 〈 视 在 功率 ， 代 号 SN\， 单 位 为 kV ， 
A)、 额 定 电 压 (代号 VU、， 单 位 为 kV) 和 额定 电流 (代号 ， 
单位 为 A) 三 者 之 间 的 关系 可 用 下 面 的 关系 式 来 表示 : 


















































SN = UN (4-3) 
S 
= (4-4) 
V3U、 
S 
UU = 均 (4-5) 
V31\ 


式 (4-3) 和 式 (4-4) 即 是 本 口诀 的 理论 基础 。 因 为 /V3 
二 0.5774 二 0.6， 所 以 出 现 “ 粗 略 估算 乘 点 六 ”。 

当 UV =400V =0.4kV 时 , I\ =0.6S\/0.4~1.55、; 

当 UV =6kV 时 , JI\ =0.6S$\,/6=0.1S,; 

当 UV =10kV 时 , I、 =0.6S、/10 =0.06S、。 

经 实际 计算 可 知 ， 按 本 口诀 计算 得 到 的 结果 和 实际 值 相 比 ， 
相差 在 实际 值 的 +5% 以 内 。 

(三 ) 举例 

现 有 一 台 型 号 为 S9-200710 的 三 相 电 力 变 压 器 ， 求 其 额定 
流 为 多 少 A? 

解 ，S9-200/10 型 三 相 电 力 变压器 的 额定 容量 应 为 200kV 。 
A, 一 次 侧 (高 压 端 的 额定 电压 为 10kV， 二 次 侧 (低压 端 ) 
的 额定 电压 为 0.4kV ( 即 400V)。 

(1) 高 压 侧 的 额定 电流 I =0.6S,/10 =0.06S、 = (0.06 x 
200) A=12A 

(2) 低压 侧 的 额定 电流 I =0.6Swv0.4=1.5S\ = (1.5x 
200) A =300A 











[二 












































232 图 解 电工 口 诀 





4.3.2 根据 额定 容量 和 额定 电压 选 配 一 、 二 次 熔断 器 的 
熔 体 电流 
(一 ) 口诀 
配 变 两 侧 熔 体 流 ， 根据 容量 简单 求 ， 
容量 单位 千 伏 安 ， 电 压 单位 用 千 伏 。 
高 压 容量 除 电 压 ， 低 压 乘 以 一 点 八 ， 
得 出 电流 单位 安 ， 再 靠 等 级 减 或 加 。 

(二 ) 说 明 

根据 配 电 保护 的 有 关 规 定 ， 配 电 变压器 〈 配 变 ) 高 压 和 低压 
侧 都 必须 配备 燃 断 器 。 设 变压器 的 额定 容量 为 SNV (kV 'A); 高 
压 侧 的 额定 电压 和 额定 电流 分 别 为 Vv 和， 应 配置 的 熔断 费 熔 
体 额 定 电流 为 1; 低压 侧 的 额定 电压 和 额定 电流 分 别 为 Vs 和 
AN， 应 配置 的 熔断 器 熔 体 额定 电流 为 Js。 则 应 有 如 下 关系 : 

Ta = (1.5 ~ 2)T = (1.5 ~2)SAN UN (4-6) 
Da = (1.2 ~1.3)Lby = (1.2 ~1.3)SWVUN (4-7) 

对 于 高 压 侧 的 计算 式 (4-6) ， 若 取 1.5 ~2 的 中 间 值 ， 应 为 

1.75， 为 了 计算 方便 ， 我 们 认为 1.75=w3 =1.732， 则 有 
Ta ~ YS/ YUN = Sy/Un (4-8) 

这 就 是 本 口诀 中 所 说 的 “高 压 容 量 除 电压 ”。 

对 于 低压 侧 的 计算 式 (4-7)， 若 取 1.2 ~1.3 的 中 间 值 ， 应 
为 1.25， 另 外 ， 按 常用 配 电 变 压 器 低压 侧 的 额定 电压 UN = 
400V =0.4kV 计算 ， 则 有 

1 一 1.25SW(V x0.4) =1.8SN (4-9) 

这 就 是 本 口诀 中 所 说 的 “低压 乘 以 一 点 八 ”。 为 了 文字 工 
整 ， 这 里 没有 出 现 “ 容 量 ” 二 字 ， 即 完整 的 口诀 应 是 “低压 容 
量 乘 以 一 点 八 ”。 
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本 口诀 中 最 后 两 句 “ 得 出 电流 单位 安 ， 再 靠 等 级 减 或 加 ” 
是 说 ， 上 述 计算 结果 不 一 定 刚 好 等 于 燃 断 器 熔 体 应 有 的 电流 规 
格 ， 此 时 需要 加 一 点 或 减 一 点 靠近 熔 体 能 有 的 电流 规格 值 ， 是 
加 还 是 减 ， 应 根据 计算 值 与 熔 体 电流 规格 数 差 多 少 来 决定 。 

到 4-15 给 出 了 常见 的 配 电 变压器 用 10kV 级 跌 开 式 熔断 器 
结构 ， 图 4-16 给 出 了 两 种 类 型 的 低压 侧 (400V) 隔离 开关 和 熔 
断 器 组 合 。 
































2 上 动 甬 闲 
铜 熔 丝 S 一 高压 进 线 请 
~ A/ 














图 4-16 ”10kV 级 二 次 侧 (0.4kV) 隔离 开关 和 熔断 器 结构 
(三 ) 举例 
现 有 一 台 型 号 为 S9-315/6 的 三 相 电 力 变 压 右 ， 求 其 一 、 二 




















234 图 解 电工 口 诀 





次 保护 熔断 器 的 熔 体 电流 值 各 为 多 少 A? 
解 : S9-315/6 型 三 相 电 力 变 压 右 的 额定 容量 应 为 315kV… 
A ,高 压 端 的 额定 电压 为 6kV, 低压 端的 额定 电压 为 0.4kV 
(400V) 。 按 本 口诀 “高 压 容量 除 电压 ， 低 压 乘 以 一 点 八 ” 计 算 
熔 体 电流 如 下 : 
(1) 高 压 侧 (一 次 侧 ) 熔 体 的 额定 电流 应 为 (315 =6) A 
=53. 5A， 靠 档次 应 选 50A; 
(2) 低压 侧 (三 次 侧 ) 熔 体 的 额定 电流 应 为 (1.8 x 315) 
A =567A， 靠 档次 应 选 500A。 
答 : 一 、 二 次 保护 熔断 器 的 熔 体 电流 值 分 别 为 50A 和 500A。 
4.3.3 根据 额定 电流 选择 配 一 、 二 次 保护 熔断 器 的 熔 体 
电流 
(一 ) 口诀 
配 变 两 侧 熔 体 流 ， 额 定 电 流 倍数 求 ， 
高 压 一 侧 值 较 大 ， 不 同 容量 不 同 数 。 
容量 八 十 及 以 下 ， 倍 数 二 至 二 点 五 ; 
一 百 以 上 要 减少 ， 倍 数 二 至 一 点 五 ，; 
高 压 最 小 有 规定 ， 不 能 小 于 三 安 流 。 
低压 不 分 容量 值 ， 一 律 等 于 额定 流 。 
(二 ) 说 明 
本 口诀 是 按 DLAT 5220 一 2005 《10kV 及 以 下 架空 配 电线 路 
设计 技术 规程 》 给 出 的 。 其 确定 依据 是 所 用 变压器 的 两 侧 额 定 
流 值 ， 该 值 能 够 在 变压器 的 铭牌 或 使 用 说 明 书 中 找到 。 本 办 
法 使 用 较 方便 快捷 。 
在 某 些 资料 中 ， 推 荐 高 压 侧 的 熔断 器 炊 体 额定 电流 为 高 压 
侧 额 定 电 流 的 1.5 ~3.5 倍 。 并 提出 变压器 的 额定 容量 在 80kV 
A 及 以 下 时 ,应 为 2~3.5 倍 (此 上 限 比 口诀 中 提出 的 低 一 些 ); 
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变压器 的 额定 容量 在 100kV . A 及 以 上 时 ， 应 为 1.5 ~3.0 倍 。 
高 压 熔 体 通 常 是 用 铜 银 合金 做 成 的 ， 其 规格 最 小 为 3A。 这 




















正好 是 变压器 高 压 侧 选用 熔断 器 炊 体 最 小 额定 电流 的 数值 (本 
诀 “ 高 压 最 小 有 规定 ， 不 能 小 于 三 安 流 ”) 。 














表 44 是 10~315kV . A，10kV/0.4kV 配 电 变 


断 器 熔 体 额定 电流 推荐 值 ， 其 中 变压器 的 额定 








或 产品 型 号 
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E 融 配 用 的 熔 








电流 会 因 生产 广 





的 不 同 而 有 所 不 同 ， 但 相差 不 会 超过 + 上 5% ; 所 推荐 











的 熔 体 额定 











电流 有 可 能 按 型 号 规格 有 一 定 的 变化 。 


表 4-4 10 ~315kV. A，10kV/0.4kV 配 电 变压器 配 用 的 
熔断 器 熔 体 额定 电流 推荐 值 
低压 侧 (0. 4kV) 


高 压 侧 (10kV) 


















































变压器 额定 
容量 变压器 额定 | 配 熔 体 额定 | 变压器 额定 | 配 熔 体 额定 
/A (kV. A) 电流 /A 电流 /A 电流 /A 电流 /A 
10 0.58 3 14.4 15 
20 15 3 28.8 30 
30 1.73 9 43.3 50 
50 2. 89 Ts 72.1 80 
63 3. 64 10 90. 9 100 
80 4. 62 10 115.5 120 
100 :77 15 144.3 150 
125 122 15 180.4 200 
160 9.24 20 230.9 250 
200 11. 54 20 288.7 300 
315 18. 19 30 454.7 475 











4.3.4 对 配 电 变压器 供电 电压 质量 的 规定 


(一 ) 


口诀 
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供电 电压 有 保障 ， 设 备 运 行 才 正 常 。 
高 低 偏差 有 规定 ， 电 压 高 低 不 一 样 。 
线 间 电压 正 负 七 ; 负 十 正七 压 为 相 ; 
如 果 要 求 较 特 殊 ， 供 需 双 方 来 商量 。 

(二 ) 说 明 

为 了 保障 用 电 设 备 正常 工作 ， 电 源 提供 的 电压 数值 应 符合 
要 求 。 在 DLAT 499 一 2001《 农 村 低压 电力 技术 规程 》 中 规定 了 
供电 电压 的 允许 偏差 (实际 电压 与 额定 电压 之 差 占 额定 电压 的 
百分数 ) ， 具 体 数 值 如 下 : 

(1) 额定 电压 为 380V 时 (因为 我 国 低压 供电 中 性 线 电压 
为 380V， 所 以 本 口诀 中 称 “ 线 间 电 压 ”) ， 为 -7% ~ +7% ， 即 
允许 的 电压 范围 为 353. 4 ~406. 6V; 

(2) 额定 电压 为 220V 时 (因为 我 国 低压 供电 中 相 电压 为 
220V， 所 以 本 口诀 中 称 “ 压 为 相 ”), 为 -10% ~ +7% ， 即 人 允 
许 的 电压 范围 为 198 ~235.4V; 

(3) 对 电压 有 特殊 要 求 的 用 户 ,偏差 数值 由 供 、 用 电 双 方 
在 合同 中 确定 。 

这 里 应 当 说 明 的 是 ,供电 电压 是 指 供电 部 门 与 用 户 产 权 分 
割 处 的 电压 ， 或 由 供 、 用 电 合同 所 规定 的 电能 计量 点 处 的 电压 。 
而 不 是 用 户 线路 中 任意 一 点 (如 最 远 端 ) 的 电压 。 

4.3.5 变压器 损耗 估算 
(一 ) 口诀 
配 变 损耗 粗略 算 ， 要 知 低压 千 伏 安 。 
百 分 之 十 为 无 功 ， 有 功 只 占 两 个 点 。 

(二 ) 说 明 

在 已 知 变压器 低压 端 (负载 端 ) 视 在 功率 kV. A 数值 的 情 
况 下 ， 可 粗略 地 估算 总 的 损耗 值 。 设 低压 端 视 在 功率 为 S。，( kV 
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A) ， 则 无 功 和 有 功 损耗 AO (kvar) 和 AP (kW) 分 别 为 Sn 
x10% =0.1$， 和 S, x2% =0. 025,。 
(三 ) 举例 
求 一 台 630kV .A 的 三 相 变压器 在 低压 端 (负载 端 ) 视 在 
功率 为 500kV .A 数值 的 情况 下 损耗 值 。 
根据 本 口诀 “ 百 分 之 十 为 无 功 ， 有 功 只 占 两 个 点 ”， 无 功 和 
有 功 损耗 AO 和 AP 分 别 为 
AQ =0.1S, = (0.1x500) kvar =S0kvar 
AP=0.02Sh = (0.02 x500) kW =10kW 
4.3.6 配 电 变压器 绝缘 电阻 、 了 吸收 比 、 极 化 指数 的 测量 
及 合格 标准 
(一 ) 口诀 
变 压 送 电 保安 全 ， 测 量 绝缘 查 隐 患 。 
测量 使 用 兆 欧 表 ， 根 据 电 压 把 表 选 ， 
三 五 以 上 两 千 五 ， 十 千 以 下 用 一 千 。 
仪表 玉 端 应 接地 ， 污 染 严重 加 G 端 。 
不 测 绕 组 和 元 件 ， 可 靠 接 地 保安 全 。 
手 摇 转 速 一 百 二 ， 测 后 放电 再 拆 线 。 


若 要 计算 吸收 比 ， 十 五 、 六 十 记 两 点 ; 
极 化 指数 时 更 长 ， 一 分 、 十 分 记 两 点 。 


绝缘 电阻 应 多 高 ， 经 验 数 值 供 参 考 。 

电压 不 同 标 不 同 ， 温 度 下 降 标 升 高 。 

温度 七 十 基 值 算 ， 每 减 十 度 增 一半 。 

十 千 伏 级 为 四 十 ， 三 五 千 伏 五 十 算 ; 

电压 更 高 标 更 高 ， 前 级 数值 翻 一 翻 。 
(二 ) 说 明 
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为 了 变 压 顺 能 正常 安全 地 运行 ， 要 经 常 对 其 进行 监视 和 维护 。 





其 中 一 项 重要 的 工作 是 测量 





绕组 和 相关 电器 元 件 〈 引 接线 和 绝缘 套 


管 等 ) 的 绝缘 电阻 。 并 根据 测量 结果 判断 它们 的 绝缘 状态 和 运行 情 
况 ， 及 时 发 现 隐患 并 给 予 排除 ， 避 免 发 生 较 大 的 事故 。 

1. 测量 仪表 的 选用 原则 

测量 变压器 的 绝缘 电阻 时 ， 应 根据 被 测 变压器 的 电压 等 级 








来 选择 兆 欧 表 的 规格 (本 


口 决 “测量 使 用 兆 欧 表 ， 根 据 电压 把 





表 选 ”)。 对 于 10kV 及 以 下 的 变压器 ， 应 使 用 规格 为 1000V 的 
兆 欧 表 ; 对 于 35kV 及 以 上 的 变压器 ， 应 使 用 规格 为 2300V 的 兆 
欧 表 。 本 口诀 “三 五 以 上 两 千 五 ， 十 千 以 下 用 一 千 ” 中 前 面 的 
“三 五 ”和 “十 千 ” 指 变压器 的 电压 等 级 为 “35kV 及 以 上 ”和 
“10kV 及 以 下 ”; 后 面 的 “两 千 五 ”和 “一 千 ” 即 指 应 选用 兆 
欧 表 的 规格 (电压 等 级 ) 分 别 为 2.5kV 和 1kV。 












































2. 测量 接线 、 读 数 和 有 关 要 求 





参见 图 4-17。 





120r/min 的 转速 摇动 。 


即 为 吸收 比 。 


比 即 为 极 化 指数 。 





使 用 手 摇 发 电 式 兆 欧 表 时 ， 以 


读 取 开 始 摇动 (通电 ) 后 15s 和 
60s 的 绝缘 电阻 值 。 后 者 与 前 者 之 比 


读 取 开始 摇动 (通电 ) 后 Imin 和 | 雪 
10min 的 绝缘 电阻 值 。 后 者 与 前 者 之 

















图 4-17 测量 变压器 绕 





图 



























































组 的 绝缘 电阻 、 吸 收 比 和 极 化 指数 
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测量 时 ， 应 停电 并 将 各 绕组 与 电网 断 开 ， 兆 欧 表 的 工 端 接 
变压器 的 一 侧 绕组 〈 如 高 压 绕组 ) ，E 端 接 外 壳 ， 外 壳 应 接地 ， 
其 他 绕组 和 有 关 器 件 与 外 壳 连 接 。 例 如 ， 测量 高 压 绕组 时 ， 低 
压 绕组 、 中 压 绕组 和 油箱 等 应 与 外 壳 连 接 。 
测量 高 压 线路 时 ， 应 设法 将 测量 引线 架空 ， 以 保证 测量 结 
果 的 可 靠 性 。 

当 测 试 环 境 条 件 污秽 较 严 重 或 空气 湿度 较 大 时 ， 被 试 品 
(主要 是 暴露 在 空气 中 的 元 件 ， 例 如 绝缘 套 管 ) 绝缘 表面 泄漏 电 
流 会 对 绝缘 电阻 的 测量 造成 较 大 的 影响 ， 此 时 应 连接 仪表 的 屏 
蔽 端子 G6， 即 用 裸 导 线 一 端 绰 在 被 测 导电 元 件 的 绝缘 部 位 ， 裸 
导线 的 男 一 端 与 仪表 的 G 端 相 连接 。 

如 用 手 摇 发 电 的 兆 欧 表 ， 摇 动 的 转速 应 在 每 分 钟 120 转 左 右 。 

测量 时 应 待 仪表 读数 稳定 以 后 再 记录 显示 的 数值 。 

3. “吸收 比 ”和 “ 极 化 指数 ”的 测量 和 计算 

若 要 求 得 到 “吸收 比 ” 的 数值 ， 则 应 记录 刚 开始 加 电 到 第 
15s 和 第 60s 时 的 两 点 测量 值 。 本 口 决 “ 若 要 计算 吸收 比 ， 十 
五 、 六 十 记 两 点 ”中 的 “十 五 ” 即 指 1$s; “六 十 ” 即 60s。60s 
时 的 绝缘 电阻 Rua. 与 15s 时 的 绝缘 电阻 Rus 之 比 即 为 吸收 比 
Xv， 见 下 式 : 




























































































































































































XY = (4-10) 


若 要 求 得 到 “ 极 化 指数 ”的 数值 ， 则 应 记录 刚 开 始 加 电 到 

第 1min 和 第 10min 时 的 两 点 数值 ， 即 本 口诀 中 说 的 “一 分 、 十 

分 记 两 点 ”。 开 始 通电 后 10min 时 的 绝缘 电阻 Ru 与 Imin 时 的 

绝缘 电阻 Ru 之 比 即 为 极 化 指数 帮 ， 见 下 式 : 
Riomin 


















































(4-11) 


min 
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对 仪表 本 身 没 有 自动 放电 的 兆 欧 表 ,测量 完 毕 ， 先 用 一 个 
与 外 吉 或 地 线 相 接 的 导线 与 被 测 绕组 相 接 ， 对 地 放电 之 后 ， 必 
拆除 测量 引线 ， 和 否则 有 可 能 被 电击 。 

4. 对 绝缘 电阻 测量 结果 的 判定 

由 于 变 压 天 结构 扩 寸 和 使 用 绝缘 材料 不 同 ， 使 得 绝缘 电阻 
的 测定 值 分 散 性 很 大 ， 很 难 给 出 一 个 统一 的 合格 判定 标准 ， 在 
相关 规程 中 也 不 作 人 硬性 规定。 在 实际 测量 判断 时 ， 主 要 是 与 同 
类 变压器 或 同一 变压器 历次 测量 结果 相 比 较 ， 如 减 小 较 多 ， 则 
应 考虑 该 变 压 融 的 绝缘 是 否 出 现 了 问题 。 

另外 ， 变 压 需 的 绝缘 电阻 与 绕组 的 温度 有 关 ， 一 般 情 况 下 ， 
温度 升 高 时 ， 绝 缘 电 阻 降低 ， 反 之 绝缘 电阻 增加 。 两 者 关系 的 
数学 表达 式 如 下 ; 
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Ry, = Rue (0) (4-12) 
式 中 Ry 一 一 温度 为 9，(%C) 时 的 绝缘 电阻 (MO ) ; 
Ru 一 一 温度 为 6 (% ) 时 的 绝缘 电阻 (MQ); 
N 一 一 与 材料 有 关 的 常数 ， 对 于 油 浸 式 电力 变压器 通常 
取 N=58; 
e 一 一 常数 ，e =2. 718。 
在 国家 标准 GB/T 6451 一 2008《 三 相 油 浸 式 电力 变压器 技 
术 参 数 和 要 求 》 中 ， 给 出 了 当 测 量 温度 不 同时 ， 绝 缘 电 阻 换算 
关系 的 系数 4， 见 表 4-5。 
表 4-5 测量 温度 不 同时 ， 绝 缘 电 阻 换算 关系 的 系数 4 

























































































温度 差 值 
KAT 5 110|115|120|125 130 135 140 .45 ,50 ,55 | 60 
算 系 状 
后 夭 |1.2|15|18|23|28|34|6ilsilezl7sl92la.a 








如 测量 时 的 温度 不 是 表 中 给 出 的 数值 ， 则 可 用 插值 法 来 确 
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定 。 其 校正 到 20%C 时 的 绝缘 电阻 值 Ry 可 用 下 列 公 式 计 算 求 得 
( 式 中 Ri 为 实测 的 绝缘 电阻 值 ) 。 

当 测 量 温度 在 20 以 上 时 ，Rywo = AR; 

当 测 量 温度 在 20% 以 下 时 ，Rywo = Ri/4。 

表 4-6 给 出 了 一 些 新 出 广 油 浸 式 电力 变压器 绝缘 电阻 考核 
限 值 的 数据 ， 可 供 运 行 检 测 或 修理 后 检查 时 参考 。 此 表 即 对 应 
本 口诀 “温度 七 十 基 值 算 ， 每 减 十 度 增 一 半 。 十 千 伏 级 为 四 十 ， 
三 五 千 伏 五 十 算 ; 电压 更 高 标 更 高 ， 前 级 数值 翻 一 翻 ”。 意 思 是 
说 ,在 温度 为 70%C 时 ，10kV 级 的 变压器 绝缘 电阻 应 不 小 于 
40MQ; 35kV 级 的 变压器 绝缘 电阻 应 不 小 于 50MO; 电压 再 高 一 
级 的 变压器 绝缘 电阻 应 不 小 于 (2 x50) MQ = 100MQ; 低 于 
70% 时， 每 减少 10% ， 绝 缘 电阻 的 最 低 限 值 增加 前 一 级 数值 的 
一 半 。 例 如 ，70% 时 为 40MO， 则 60%C 时 为 40MO + 40MQ/2 = 
60MQ。 但 应 注意 ， 有 些 数 据 一 半 的 个 位 数 为 5 的 ， 没 有 完全 按 
上 述 规律 。 

表 4-6 ” 油 浸 式 电力 变压器 绝缘 电阻 考核 限 值 
( 供 参 考 ， 单 位 为 MQ) 
温度 /SC 10 |20 |30 |140 1 50 .60 |70 80 



















































































高 压 绕组 3 ~10 450 | 300 | 200 | 130 | 90 | 60 | 40 25 








额定 电压 20~35 |600 | 400 | 270 |180 | 120 | 80 | 50 | 35 
/kV 





60 ~220 11200| 800 | 540 | 360 | 240 | 160 | 100 | 70 


(三 ) 举例 

被 测 变压器 型 号 及 规格 OSFPSZ 一 180000/220。 
电压 组 合 : (220 + 上 8) x1.25%/121/10. 5kV。 
测量 方式 : 高压 、 中 压 对 低压 及 对 地 。 

测试 结果 : 见 表 4-7。 






























































242 图 解 电工 口诀 
表 4-7 电力 变压器 绝缘 电阻 测试 结果 实例 
油 面 温度 /% 34.5 27.0 21.6 16.8 
15s 2740 4100 5030 6120 
绝缘 电阻 - 
60s (lmin) 3650 5230 6120 7080 
/MQ 
10min 7300 9750 9980 10800 
吸收 比 1.33 1. 27 1. 22 1. 16 
极 化 指数 2.0 1.87 1. 63 1. 52 














4.4 变压器 的 运行 监测 
4.4.1 对 运行 中 的 配 电 变压器 的 检查 和 维护 
(一 ) 口诀 


配 变 运行 状态 好 ， 
最 少 两 月 查 一 次 ， 
外 部 检查 有 入 项 ， 
检查 操作 按 规程 ， 


油 枕 油 位 高 或 低 ， 
油 标尺 度 分 四 份 ， 
偏 下 可 能 有 漏 油 ， 
颜色 浅黄 油 正 常 ， 
检查 测量 油 温 度 ， 
一 般 限 定 八 十 五 ， 


检查 套 管 清洁 度 ， 


测量 引线 连接 点 ，; 


细 听 配 变 运行 声 ， 
测量 低压 负荷 值 ， 
三 相 相 差 值 较 大 ， 


检查 维护 不 可 少 ， 
风 雾 十 雪 随时 搞 。 
相互 关联 很 重要 。 
防护 落实 安全 保 。 
具体 数值 看 油 标 ， 
下 一 上 三 为 正好 。 
若是 偏 上 温度 高 。 
变 上 暗 变 黑 元 件 烧 。 
规定 限 值 不 可 超 。 
九 十 五 度 为 最 高 。 
裂纹 破损 不 可 要 。 
温度 数值 不 能 高 。 


如 有 异常 再 查找 。 


用 电 高 峰 时 选 好 。 
及 时 调整 降 损 耗 。 


变 压 
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(二 ) 说 明 
对 运行 中 的 配 
时 发 现 帮 障 或 隐 
部 检查 每 两 个 月 至 少 一 
检查 次 数 。 


氏 熔 丝 要 完好 ， 否 则 


熔断 原因 有 多 种 ， 


接 




















已 
所 





DCD、 








也 装置 无 破损 ， 








保证 正和 党 帅 供 











电 的 














要 把 原因 找 。 
以 下 口诀 见 分 晓 。 


发 现 异 常 要 报告 。 








在 





仿 查 套 管 、 
断 需 等 项 目 时 ， 
好 防护 ， 避 人 免 发 9 
对 配 电 变 压 器 的 外 部 检查 原则 上 有 8 项 内 容 。 口 诀 的 每 





应 注意 












































引 接 线 与 套 管 





导电 杆 





已 事 故 。 



































包 变 压 需 进行 定期 和 特殊 情况 下 的 检查 是 及 
9 效 措施 之 一 。 定 
次 ; 大 风 、 大 和 雾 、 雨 雪 天 气 时 ， 


期 的 外 


应 增加 





连接 部 位 的 温度 以 及 熔 
严格 遵守 安全 操作 规程 和 相关 规定 ， 做 


意外 触 日 




















































































































































































































































































































小 段 即 为 一 项 。 下 面 的 解释 说 明 中 大 部 分 内 容 是 对 油 浸 式 变 压 
器 而 言 的 。 对 配 电 变 压 器 的 日 常 观测 项 目 见 图 4-18。 
(1) 通过 观看 储 油 柜 上 的 油 标 ， 检 查 变压器 中 绝缘 油 的 多 
加 S， 检 在 图 检 查 弧 
外 站 风 ;p， 在 | 绿 套 管 是 
/4~113 处 为 正常 一 7 一 全 从 汪 ， 
@ 观 察 绝缘 油 的 颜 下放 
色 芭 王仁 三 全 -三 -三 二 六 七 外 
,， 浅 黄色 为 正常 > TL 迹 ， 与 总 
回 测量 上 端 绝 毕 滑 加 ‖ 好 
Td ) 上 在 运行 
85°C， 短 时 应 不 超 | 本 2 户 于 二 人 
过 95"C /1 过 川 红外 
J 醒 通 过 昕 击 襄 ， 列 | 
定 工 作 是 否 正常 来 0 
和 否 有 接触 
不 展 的 现 
象 
图 4-18 ”对 配 电 变 压 器 的 日 常 观测 项 目 
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图 解 电工 口 诀 








少 。 正常 时 , 


诀 “ 油 标尺 度 分 四 份 ， 
下 过 低 ， 甚 至 看 不 到 时 ， 说 明 可 能 有 漏 油 现象 ， 应 通过 








液 


























的 液 面 应 处 在 ; 
下 一 上 三 为 正好 ”) 。 























标 标 度 的 1/4 ~3/4 之 间 (本 





口 


仔细 地 检查 确定 后 ， 采 取 适 当 的 措施 加 以 解决 。 漏 油 严 重 时 ， 
应 停止 运行 后 检查 和 处 理 ; 如 确定 无 漏 油 故 障 ， 则 应 用 合格 的 











绝缘 油 添 加 到 上 述 规定 的 位 置 。 
下 过 高 有 可 能 是 温 升 过 高 造成 的 。 应 检查 是 否 过 载 或 者 
障 ， 如 有 世间 短路 、 三 相 电 路 严重 

















会 使 温度 升 高 的 故 



































不 平衡 、 





电压 过 高 等 。 
(2) 通过 储 油 柜上 的 油 标 ， 查 看 变压器 冷却 油 的 颜 
常 的 颜色 应 是 浅黄 色 。 若 油 色 变 暗 甚至 变 黑 ， 说 明 该 变压器 内 











部 可 能 发 生 了 某 些 元 件 〈 主 要 是 绕组 ) 过 热 烧 坏 
元 件 上 的 碳化 物 或 其 他 物质 的 细微 颗粒 悬浮 在 变 压 咒 油 中 ， 使 


其 颜色 加 深 。 


(3) 检查 油 的 温度 。 正 常 运 行 时 ， 变 压 器 顶层 


过 85$% ， 短 期 最 高 不 应 超过 95%C 。 














色 


Co 


正 








的 现象 。 烧 坏 











有 的 变压器 自身 附带 温度 计 ， 可 直接 观察 油 


要 用 测 温 计 进行 实际 测量 。 可 用 半 导 
附 在 变压器 的 外 这 上 进行 测量 ， 














也 可 











本 点 温 计 、 酒 精 温 度 计 贴 
用 红外 线 测 温 仪 在 距 变 压 

















的 温度 。 和 否则 














需 1 ~3m (实际 距离 视 所 用 仪器 的 性 能 而 定 ) 的 地 方 进行 测量 。 
测量 时 ， 人 体 与 变压器 要 保持 0.35m 以 上 的 安全 距离 。 


(4) 检查 套 


管 是 否 出 现 破损 、 裂 纹 和 放电 痕迹 ， 套 管 应 保持 








清洁 。 不 清洁 或 已 出 现 破损 及 裂纹 的 套 管 在 空气 湿度 较 大 的 阴 、 











雨 、 筋 天 气 里 泄漏 电流 就 会 增 大 ， 甚 至 发 生 对 地 放电 现象 。 男 外 还 





























要 检查 引 接 线 与 套 管 导 

















电 杆 连接 部 位 ， 是 否 有 因 螺 钉 松 动 或 接触 面 


氧化 使 其 接触 不 良 而 造成 的 发 热 现象 。 严 重 时 ， 该 部 位 的 引 接线 与 
套 管 导电 杆 会 变色 ， 在 夜间 甚至 可 看 到 烧 红 的 现象 。 





检查 时 应 格外 注意 安全 ， 有 必要 时 可 停 























包 进 行 。 
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出 现 破损 、 和 裂纹 和 放电 痕迹 的 套 管 应 尽快 换 掉 ; 引 接 线 与 
套 管 导 电 杆 连接 部 位 接触 不 良 时 ， 应 停电 进行 处 理 。 

(5) 口诀 “ 细 听 配 变 运行 声 ， 如 有 异常 再 查找 ”是 说 ， 通 
过 变压器 所 发 出 的 声音 来 判断 运行 是 否 正常 。 其 详细 说 明 将 在 
下 一 个 口诀 中 给 出 。 

(6) “测量 低压 负荷 值 ， 用 电 高 峰 时 选 好 。 三 相 相 差 值 较 
大 ， 及 时 调整 降 损耗 ”是 说 ， 要 检查 变压器 的 负荷 量 ， 时 间 应 
选 在 用 电 高 峰 期 的 某 一 时 刻 ， Wl dt 
结果 一 是 不 可 超过 规定 的 最 大 负荷 值 ， 另 一 个 是 三 相 数值 不 应 
相差 太 多 ， 即 三 相 电 流 的 不 平衡 度 不 应 过 大 。 有 规定 说 ， 当 三 
相 人 负荷 不 平衡 时 ， 低 压 侧 任意 一 相 的 过 负 葆 电流 都 不 应 大 于 和 额 
ee i i 
二 次 方 的 3 倍 ， 用 公式 表示 为 

1、 <1.3h 和 PR +P + < 

三 相 电 流 的 不 平衡 度 过 大 时 将 会 增加 线路 损耗 ， 应 设法 调整 。 

(7) 检查 高 、 低 压 端 的 熔断 器 熔 体 是 否 完好 。 检 查 时 要 严 
格 遵守 操作 规程 ， 使 用 专用 的 器 具 ， 防 止 触电 事故 的 发 生 。 有 
关 熔 丝 熔 断 的 原因 将 在 以 下 口诀 中 给 出 。 

a a et dm 
检查 接地 装置 是 否 完好 。 若 发 现 其 有 严重 锈蚀 、 断 股 甚至 断 开 、 
被 盗 等 严重 问题 时 ， 应 尽快 向 上 级 主管 eo 
4.4.2 由 变压器 ; 运行 时 所 发 出 的 声响 来 初步 判断 故障 的 
种 类 
(一 ) 口诀 
配 变 运行 有 异 声 ， 故 障 原 因 要 查 清 。 
叮 叮 当当 锤 击 声 ， 穿 心 螺 杆 已 松动 。 
铁心 接地 线 断 开 ， 发 出 只 只 叭 叭 声 。 
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图 解 电工 口 诀 





味 味 、 嘛 叶 间 歌声 ， 


绕组 短路 较 轻 微 ， 
喻 喻 大 叫 油 升温 ， 
高 压 套 管 有 裂痕 ， 
釉质 脱落 或 污染 ， 
低压 相 线 有 接地 ， 
跌落 保险 分 开关 ， 
高 压 引线 党 闪 络 ， 


铁心 接地 有 松动 。 
发 出 阵 阵 只 哟 声 。 
绕组 短路 较 严 重 。 
发 出 高 频 喘 晰 声 。 
晰 映 声 响 比 上 轻 。 
老 远 能 听 砂 右 声 。 
接触 不 良 叶 叶 声 。 
只 只 只 只 炸 裂 声 。 


过 载 较 大 


(二 ) 说 明 





RE 
哈哈 声 ， 


咯咯 声响 载 变 动 。 


实践 证 明 ， 变 压 器 运行 时 所 发 出 的 异常 声响 是 初步 判断 其 











故障 的 最 有 效 ， 也 是 最 简便 的 手段 。 本 口诀 给 出 的 就 是 一 些 常 
见 的 异常 声响 和 产生 这 些 声 响 的 可 能 原因 。 为 了 更 清楚 地 理解 
其 含义 ， 表 4-8 给 出 了 进一步 的 说 明 。 

表 4-8 变压器 运行 时 常见 的 异常 声响 和 产生 原因 分 析 






























































声音 类 型 产生 原因 分 析 
穿 心 螺杆 松动 ， 在 交 变 电磁 力 的 作用 
叮 盯 当当 ， 类 似 和 一 
J ， 穿 心 螺杆 与 铁心 撞击 而 形成 的 
: 心 接地 线 断 开 ， 铁 心 与 机 壳 之 间 放 上 
只 哗 叭 只 铁心 接地 线 断 开 ， 铁心 与 机 过 之 间 放 电 








而 形成 的 





味 味 、 味 味 的 间歇 声 


铁心 接地 有 松动 现象 





较 大 的 喻 喻 声 或 哪 噜 、 
嘟 噜 类 似 水 浊 
由 温 上 升 很 快 ) 

















腾 (同时 





绕组 有 较 严 重 的 牙 间 短路 和 对 地 短路 。 
此 时 电流 较 大 ， 使 绕组 产生 较 多 的 热量 并 
产生 较 大 的 电磁 噪声 。 若 测量 三 相 电 流 ， 
发 现 严重 的 不 平衡 现象 ( 当 三 相 绕 组 为 
形 联结 时 ， 有 两 相 较 第 三 相 大 ) 





























始 闪 


SS 


































































































输电 线路 出 故障 ， 


对 地 短路 或 相间 。 
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( 续 ) 
声音 类 型 产生 原因 分 析 
咯咯 声 负载 有 较 大 的 变动 
高 压 套 管 有 裂痕 时 ， 裂 痕 处 的 绝缘 将 降 
低 ， 在 高 电压 下 产生 的 电 现象 
高 频 吴 里 声 高 压 套 管 的 釉质 脱落 或 受到 较 严重 的 污 
染 时 ， 也 会 发 生 上 述 有 裂痕 时 的 现象 ， 出 
现 晰 晰 声响 ， 但 声音 比较 轻 
低压 相 线 有 接地 故障 时 ， 由 于 对 地 电流 
较 大 ， 也 会 发 出 较 大 的 艇 禾 声 ， 若 测量 三 
交大 的 友 稻 声 
和 相 电 流 ， 对 地 短路 的 那 一 相 数值 较 另 两 相 
大 
野 野 声 跌落 保险 和 分 接 开 关 的 触 点 接触 不 良 
唑 只 叭 叭 炸 裂 声 高 压 引 线 与 外 壳 之 间 出 现 闪 络 放电 现象 
4.4.3 配 电 变压器 熔 体 熔断 的 原因 
(一 ) 口诀 
高 压 熔 体 若 熔 断 ， 六 个 原因 来 判断 。 
熔 体 规格 选 得 小 ; 质 劣 受 损 难 承担 ; 
高 压 引 线 有 短路 ; 内 部 绝缘 被 击 穿 ; 
雷电 冲击 遭 破坏 ; 套 管 破裂 或 击 穿 。 
低压 熔 体 若 熔 断 ， 五 个 原因 来 判断 。 
熔 体 规格 选 得 小 ; 质 劣 受 损 难 承 担 ; 
负荷 过 大 时 间 长 ; 负载 绝缘 被 击 穿 ; 
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(二 ) 说 明 

本 口诀 讲述 的 是 配 电 变 压 需 高 压 或 低压 端 熔断 器 炊 体 熔断 
的 原因 ， 比 较 明 确 。 图 4-19 所 示 为 10kV 级 高 压 绝缘 套 管 的 结 
构 。 























图 4-19 10kV 级 高 压 绝缘 套 管 的 结构 
4.4.4 配 电 变压器 着 火 时 的 处 理 方 法 和 注意 事项 
(一 ) 口诀 
配 变 着 火 莫 慌 乱 ， 第 一 反应 断 电 源 ; 
拨 报 火 警 一 一 九 ; 同时 自行 灭火 烟 ; 
迅速 使 用 灭火 器 ; 干燥 沙土 扬 上 边 ; 
油 溢 箱 盖 并 着 火 ， 下 部 放 油 将 火 减 ; 
若是 内 障 引 燃 火 ， 严 禁 放 油 防爆 燃 。 
(二 ) 说 明 
配 电 变压器 着 火 的 原因 主要 有 如 下 几 个 : 
(1) 负荷 远 远 超过 额定 值 ， 使 电流 长 期 过 大 ， 绕 组 严重 发 
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热 ， 使 内 部 温度 达到 绝缘 材料 和 变压器 油 的 燃点 而 着 火 。 

(2) 低压 端的 输电 线路 出 现 对 地 或 相间 短路 故障 ， 较 大 的 
短路 电流 造成 绕组 过 热 。 

(3) 雷击 造成 高 温 。 

(4) 本 口诀 中 所 说 的 “内 障 ” 是 “变压器 内 部 故障 ”的 缩 
写 。 常 见 的 内 部 故障 有 绕组 对 地 或 熙 间 短 路 、 相 间 短 路 、 铁 心 
多 点 接地 等 。 












































第 5S 音 电动 机 的 使 用 和 
故障 判断 知识 


5.1 三 相 异 步 电 动机 的 分 类 、 结 构 和 工作 原理 


5.1.1 三 相 异 步 电动 机 的 分 类 
(一 ) 口诀 
三 相 异 步 电 动机 ， 各 种 机 械 作 动 力 。 
结构 简单 体积 小 ， 运 行 可 靠 效率 高 。 
根据 大 小 来 分 类 ， 大 、 中 、 小 型 还 有 微 ; 
分 成 高 压 和 低压 ， 千 伏 来 吧 界 线 划 ， 
转子 结构 分 两 种 ， 一 种 绕 线 一 所 筑 ，; 
适应 环境 分 若干 ， 多 种 特殊 和 一 般 ; 
安装 方式 分 两 种 ， 轴 线 竖 直 和 水 平 ; 
防护 国体 和 液体 ， 分 成 密封 和 开启; 
冷却 方式 类 很 多 ， 水 冷 空冷 他 和 我 。 
(二 ) 说 明 
三 相 异 步 电 动机 是 用 于 提供 生产 设备 动力 最 常用 的 一 种 ， 其 
型 式 有 很 多 种 。 分 类 的 因素 包括 其 所 用 电源 的 类 型 、 自 身 结构 的 
形式 、 负 载 的 性 质 、 可 适应 的 使 用 环境 、 在 设备 上 的 安装 方式 、 
冷却 方式 等 。 这 里 仅 介绍 其 中 一 部 分 常用 的 内 容 ， 见 表 5-1。 
表 5-1 三 相交 流 电动 机 分 类 及 简介 
分 类 因素 主要 类 别 简要 介绍 


开 | 由 二 ne 示 相 八 误 
1. 外形 大 小 机 (1) 大 型 电动 (或 轴 中 心 高 ) > 
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( 续 ) 
分 类 因素 主要 类 别 简要 介绍 
(2) 中 型 电动 机 座 号 (或 轴 中 心 高 ) 355 
机 ~630 (mm) 
形 (3) 小 型 电动 | ”机 座 号 (或 轴 中 心 高 )63 ~ 
1 外 形 大 小 | 机 315 (mm) 
(4) 微型 电动 机 座 号 (或 轴 中 心 高 ) <63 
机 (mm) 
a (1) 笼 型 转子 | ” 绕 线 转子 电动 机 一 般 用 于 需 
线 
i 要 高 起 动 转 逢 但 要 求 起 动 电流 
站 (2) 绕 线 转子 | 又 较 小 的 场合 
(1) 高 压 电 动 额定 电压 > 1000V (或 
3 电压 高 低 机 1140V) 
ee (2) 低压 电动 | ”额定 电压 < 1000V (或 
机 1140V) 
4. 使 用 时 的 (1) 卧 式 使 用 时 轴线 为 水 平方 向 
安装 方式 (2) 立 式 使 用 时 轴线 为 竖 直 方向 
(1) 普通 型 适用 于 无 特殊 要 求 的 使 用 环 
”| 境 ， 可 分 为 多 种 防护 类 型 
| 于 含有 可 爆炸 性 气体 或 省 
(2) 隔 奈 型 人 气体 或 粉 
适应 的 
全 潭 区 攻克 | (3) 化 工 防 腐 | 用 于 含有 可 造成 腐蚀 的 气体 
护 功 能 ) 或 防 盐 雾 型 或 其 他 物质 的 场合 
(4) 防 湿 热 或 | ”可 在 湿热 或 干 热 地 带 正常 使 
干 热 型 
a 使 用 环境 有 较 大 振动 或 所 带 
(5) 防 振 型 | 负载 需要 产生 较 大 振动 
要 本 于 一 般 设备 ， 如 风机 、 
6. 用 途 (1) 普通 型 有 如 风机 、 水 


































































































































































































































































































252 图 解 电工 口诀 
( 续 ) 
分 类 因素 主要 类 别 简要 介绍 
重 片 “全 人 起 | 用 于 冶金 及 起 重用 设备 
(3) 井 ( 潜 一 或 渤 汕 大 
水 或 潜 油 等 ) 用 于 潜水 或 潜 油 泵 
(4) 需 阿 爆 环 | ”用 于 合 有 可 爆炸 性 气体 或 净 
境 用 尘 的 场合 
用 于 含有 可 造成 腐 创 的 气体 
65) 化工 用 | 或 其 他 物质 的 场合 
(6) 电梯 用 “| ”电梯 虹 引 机 用 
(7) 高 起 动 转 | ”要 求 起 动 转 知 较 高 的 设备 ， 
矩 型 例如 油田 用 抽 油 机 
vy | ， 转 差 素 较 高 ， 可 达到 普通 电 
(8) 高 转 差 型 | 动机 的 2 ~4 借 ， 起 动 转 矩 大 
(9) 振动 机 械 | ”用 于 产生 振动 的 机 械 ， 例 如 
用 混凝土 振动 棒 竺 
6. 用 途 
(10) 船用 在 船上 使 用 ， 可 防水 冲击 和 
| 防 海水 腐 他 
(11) 精密 设 | ”运行 时 产生 的 振动 较 小 ， 转 
备用 ( 低 振动 | 轴 偏 摆 小 
(12) 多 Re 电磁 无 级 调 
a 变频 无 级 调 速 等 ， 用 于 需 
要 酒 于 的 信教 设 备 
自 带 或 附加 制动器 ， 用 于 需 
要 在 一 定时 间 内 完成 制 动 停机 
(13) 制 动 型 | 并 且 在 断 电 状态 下 保持 制 动 状 
态 的 设备 
用 于 需要 按 控制 命令 频繁 作 
起 动 、 运 行 和 停止 动作 时 间 
(14) 伺服 类 “| 迅速 并 准确 ， 也 常会 有 只 要 求 
起 动 时 有 较 关 的 转 算 或 能 在 堵 
转 状态 下 较 长 时 间 工作 的 情况 
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本 口 识 “安装 方式 分 两 种 ， 轴 线 竖 直 和 水 平 ” 和 “防护 固 
体 和 液体 ， 分 成 密封 和 开启 ”中 都 只 提 到 两 种 方式 ,但 各 自 又 
会 包括 若干 种 分 类 ， 详 见 后 面 的 口诀 。 
“冷却 方式 类 很 多 ， 水 冷 空 冷 他 和 我 ”是 说 ， 电 动机 的 散热 
冷却 分 类 ， 冷 却 介质 有 水 和 空气 两 种 ， 简 称 为 水 冷 和 空冷 ， 其 中 
使 用 空气 的 占 大 多 数 。 虽 然 空气 的 来 源 有 很 多 方式 ， 但 大 体 分 为 
靠 电动 机 自身 附带 的 机 构 (如 安装 在 转轴 上 的 风扇 ) 进行 冷却 散 
热 (简称 自 冷 ， 本 口诀 中 的 “我 ”代表 此 方式 ) 和 利用 外 界 的 设 
备 (包括 安装 在 电动 机 上 可 独立 运行 的 其 他 设备 ) 进行 冷却 散热 
(简称 他 冷 ， 口诀 中 的 “他 ”代表 此 方式 ) 两 大 类 。 

图 5-1 所 示 为 部 分 常用 三 相 异 步 电 动机 。 
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业 -- 一 一 
c) YKK 系列 电动 机 d)Y 系 列 (P44) 电动 机 
图 5-1 部 分 常用 三 相 异 步 电 动机 
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iD YEJ 系列 制 动 电 动机 j) 水 冷 电 动机 


图 5-1 〈 续 ) 
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刘 









a 全 
< 
\ Se | 了 | i 
B/E 
m) YR 系列 绕 线 转 子 电 动机 
图 5-1 ( 续 ) 
5.1.2 三 相 异 步 电 动机 的 结构 和 部 件 名 称 


(一 ) 口诀 
异步 电机 的 组 成 定子、 转子 两 部 分 。 
定子 组 成 三 部 件 ， 机 党 、 绕 组 和 铁心 。 
转子 组 成 四 部 件 ， 铁 心 、 绕 组 、 轴 、 轴 承 。 
另外 还 有 辅助 件 ， 风 覃 、 风 扇 吹 冷风 ; 
数据 铭牌 、 接 线 鲍 ， 接 线 端子 和 密封 。 


绕 线 转子 多 三 件 ， 电 刷 、 刷 架 、 集 电 环 。 
举 刷 装置 较 复 杂 ， 动静 触 点 、 短 路 环 。 
另外 还 要 引出 线 ， 起动 设备 与 它 连 。 


256 图 解 电 工 口 诀 





(二 ) 说 明 
和 其 他 机 械 动 力 设备 相 比 ， 三 相 异 步 电 动机 的 结构 是 比较 
简单 的 。 本 口诀 给 出 的 是 其 主要 结构 部 件 的 归 类 和 名 称 。 下 面 
剖面 和 拆 解 图 的 形式 介绍 更 详细 的 内 容 。 
1. 笼 型 转子 电动 机 整体 结构 
5-2 和 图 5-3 所 示 分 别 为 Y2 系列 (IP54、IM B3) 机 座 号 
5 6 7 8 9 10.1112 13 14 15 16 


























器 


















| | 


a | 
a) 半 剖 面 结构 图 





b) 外 形 示例 c) 立体 局 部 剖面 结构 图 
图 $2  Y2 系列 (IP54、IM B3) 机 座 号 71 ~ 160 
顶 出 线 型 电动 机 结构 图 
1 一 轴承 ”2 一 波形 弹簧 片 ”3 一 螺栓 4、11、12 一 垫圈 5、13 一 端 
盖 ”6 一 接线 盒 7 一 定子 8 一 转子 9、16 一 挡 圈 ”10 一 螺钉 
14 一 风 置 “15 一 风扇 “17 一 转轴 
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为 71 ~160 和 Y2 系列 (IP54、IM B3) 机 座 号 180 ~280 顶 出 线 
动机 的 结构 图 。 


























a) 外 形 示 例 


121314151617 18 20 22 24 
19 /21723 


8 全 10 11 

















b) 半 齐 面 结构 图 
图 5-3”Y2 系列 (IP54、IMB3) 机 座 号 180 ~280 


顶 出 线 电动 机 结构 图 
1、22 一 密封 圈 2、21 一 轴承 外 盖 3、19 一 轴承 4 一 润滑 脂 5 一 波 





形 弹 簧 片 6、12、14 一 螺栓 7、17 一 轴承 内 盖 ”8 、18 一 端 盖 ”9 一 # 
线 盒 ”10 一 定子 11 一 转子 13、15 、16 、20 一 垫圈 23 一 风扇 
24 一 挡 圈 25 一 风扇 单 ”26 一 转轴 











MN 


图 54 无 轴承 盖 的 IP44、IM B3 型 电动 机 结构 及 拆 解 图 






















1、18 一 端 盖 螺 栓 ”2 一 前 端 盖 ”3 一 机 座 4 一 铭牌 ”5 一 吊环 6 一 轴 











7 一 波形 弹 


8、11 一 轴承 9 一 转子 10 一 内 小 盖 (轴承 内 盖 ) ”12 一 轴承 六 螺栓 


13 一 外 风扇 挡 圈 





17 一 后 端 盖 


14 一 风扇 日 ”15 一 风扇 日 螺 条 ”16 一 外 风 








19 一 接线 盒 ”20 一 定子 铁心 21 一 定子 绕组 


扇 
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2. 笼 型 转子 电动 机 拆 解 图 
到 54 所 示 为 无 轴承 盖 的 防护 等 级 为 I P44、 安 装 方式 为 IM 
B3 型 电动 机 结构 及 拆 解 图 ， 其 端 盖 轴 承 室 为 半 通 孔 。 
到 5-5 所 示 为 具有 内 、 外 轴承 盖 的 防护 等 级 为 I P54， 安 装 
方式 为 IM B3 型 电动 机 结构 和 拆 解 图 。 其 端 盖 轴承 室 为 全 通 孔 。 
3. 绕 线 转子 电动 机 整体 结构 
和 普通 笼 型 转子 三 相 异 步 电 动机 相 比 ， 绕 线 转子 三 相 异 步 
电动 机 的 主要 组 成 部 件 主 要 区 别 是 在 其 转子 部 分 。 图 5-6 所 示 为 
绕 线 转子 电动 机 外 形 和 结构 。 


































































































22 2120 19 18 17 16 15 
图 5-5 具有 内 、 外 轴承 盖 的 IP54 、IMB3 型 
电动 机 结构 及 拆 解 图 











1 、11 一 轴承 外 盖 2、9 一 端 盖 ”3 一 定子 绕组 4 一 定子 铁心 
5 一 机 座 6 一 吊环 7 一 铭牌 ”8 一 接线 盒 ”10、23 一 轴承 盖 
螺栓 12 一 风扇 置 ”13 、24 一 端 盖 螺栓 14 一 风扇 田螺 钉 
15 一 外 风扇 “16 一 外 风扇 卡 圈 17、21 一 轴承 
18、20 一 轴承 内 盖 ”22 一 轴 
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b) 起 重 冶金 用 绕 线 转子 电动 机 的 结构 
图 5-6 绕 线 转子 电动 机 外 形 和 结构 
1 一 机 座 ”2 一 端 盖 3 一 轴承 4 一 轴承 外 盖 5 一 轴承 内 盖 ”6 一 定子 绕组 7 一 轴 8 一 接线 盒 
9 一 定子 铁心 “10 一 吊环 11 一 转子 铁心 “12 一 转子 绕组 “13 一 挡 风 四 “14 一 电 刷 
15 一 集 电 环 ”16 一 转子 引线 17 一 引出 线 18 一 举 刷 手柄 
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图 5-7 所 示 为 硬 线圈 的 绕 线 转子 的 结构 ， 图 5-8 和 图 5-9 所 
示 分 别 为 无 举 刷 式 及 有 举 刷 式 两 种 电 刷 机 构 的 结构 图 。 
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a) 外 形 图 
























































到 5$-8 无 提 刷 装置 的 可 调 压 电 刷 系统 剖面 示意 图 
1 一 转轴 2 一 转子 绕组 引出 线 ”3 一 导电 杆 和 接线 螺钉 “4 一 集 电 环 体 
5 一 集 电 环 ”6 一 电 刷 “7 一 刷 盒 〈 刷 握 ) “8 一 电 刷 引线 〈 刷 辫 ) 

9 一 压 筑 ”10 一 压 指 “11 一 压 帽 〈 调 压 用 ) “12 一 刷 盒 固定 螺钉 
13 一 刷 架 ”14 一 转子 外 引线 ”15 一 隔离 刷 架 用 绝缘 套 管 
16 一 安装 螺杆 17 一 电 刷 轴 向 位 置 调 整定 位 螺母 

18 一 底盘 







































































19 一 机 壳 “20 一 四 子 
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图 5-9 举 刷 和 短路 装置 装配 结构 图 
] 一 出 线 盒 ”2 一 电缆 ”3 一 电 刷 盒 4 一 手柄 5 一 集 电 环 座 6 一 导 刍 
7 一 刷 杆 ”8 一 短路 环 座 9 一 和 触 头 ”10 一 细毛 息 11 一 第 
12 一 集 电 环 ”13 一 键 ”14 一 触 片 、 15 一 固定 销 16 一 轴 
17、18 一 深 子 19 一 夹 又 ”20、21 一 电缆 
5.1.3 电动 机 的 防护 等 级 代码 及 其 含义 
(一 ) 口诀 
电机 防护 设 等 级 ， 防 护 固 体 和 液体 。 
IP 打头 表 防 护 ， 后 跟 俩 数 分 等 级 。 
前 数 从 0 排 到 6， 防止 固体 进 机 体 。 
后 数 从 0 排 到 8， 表 示 防 水 的 能 力 。 





























固体 防护 0 到 6, 0 数 表示 无 防护 ; 
1、2、3、4 依次 排 ， 防 护 直径 毫米 数 : 
50、12、2.5,， 最 小 为 1 不 能 入 ; 

达到 5 级 为 防 千 ， 少 许 无 害 可 进入 ; 
严密 防守 为 6 级， 完全 不 许 进 尘土 。 
防水 级 别 第 二 数 ， 从 0 到 8 九 个 度 。 
0 无 防护 1 防 滴 ; 2 级 防 滴 15 度 ; 
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3 级 防 淋 有 范围 ， 淋 水 倾斜 60 度 ; 

可 防 泪水 为 4 级 ; 防 轻 喷 水 级 为 5; 

6 级 可 防 大 海浪 ; 7 级 浸水 有 限度 ; 

长 期 潜水 级 为 8， 特 殊 结构 来 防护 。 
(二 ) 说 明 
电动 机 的 防护 等 级 是 指 其 外 过 防止 固体 和 液体 (一般 指 水 ) 
进入 到 内 部 的 带电 或 旋转 部 件 ， 以 免除 人 员 伤 害 或 损坏 电动 机 、 
造成 影响 的 能 力 分 级 。 实 际 上 ， 其 他 机 械 和 电气 设备 也 同样 有 
这 样 的 防护 分 级 。 

一 般 情况 下 ， 防 护 等 级 由 字母 “IP” 和 紧 跟 着 的 两 个 数字 
组 成 ,“IP” 是 国际 通用 防护 等 级 英语 单词 “International degree 
of Protect” 的 两 个 首 字母 ， 两 个 数字 中 的 第 一 个 表示 防 固 体 的 
能 力 ， 第 二 个 表示 防 液体 (一 般 指 水 ) 的 能 

防 固体 的 能 力 分 7 个 等 级 ， 分 别 用 数字 0 ~ 6 来 表示 。 其 中 
0 为 无 防护 ;其 他 级 别 中 ， 简 单 的 记忆 ，1、2、3、4 可 防止 进 
入 的 固体 最 小 直径 分 别 为 SOomm 、12mm 、2. 5mm 、 lmm; 5 级 为 
防 尘 ,但 在 不 会 对 使 用 造成 影响 的 前 提 下 ， 人 允许 进入 少量 的 粉 
侍 ; 而 6 级 则 为 严密 防 侍 ， 即 一 点 粉尘 也 不 许 进 入 。 

防 液体 的 能 力 分 9 个 等 级 ， 用 数字 0 ~8 来 表示 。 其 中 0 级 
为 无 防护 ; 1 级 为 防 垂直 滴水 ; 2 级 为 防 153" 范 围 内 的 滴水 ( 实 
际 上 是 将 电动 机 径 向 或 轴 向 倾 斜 ， 与 水 平面 成 13" 夹 角 ); 3 级 
为 防 与 竖 直 面 成 60" 夹 角 范 围 内 的 淋 水 ; 4 级 为 防 任何 方向 的 溅 
水 ; 5 级 为 防 一 定 压力 ( 约 30kPa， 相 当 于 喷 出 水 的 高 度 为 
2.5m) 的 喷 水 ; 6 级 为 防 较 大 压力 ( 约 100kPa， 相 当 于 喷 出 水 
的 高 度 为 8m) 的 喷 水 或 海浪 ; 7 级 可 完全 温和 人 水 中 运行 ,但 温 
入 水 中 的 深度 和 时 间 都 有 一 定 的 限制 ; 8 级 可 长 期 浸入 水 中 运 
行 ， 即 潜水 电动 机 。 
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表 52 和 表 5-3 给 出 了 简单 表述 的 内 容 。 
表 5-2 第 一 位 数字 - 防 固体 能 





不 能 进入 的 固体 尺寸 


(单位 : mm) 

























































































数 0 1 2 3 4 5 |6 
字 
可 
的 | 剖 所 
小 | 护 

Re 
寸 

表 5-3 第 二 位 数字 -防水 能 不 能 进入 体内 水 的 状态 
数字 | 0 1 2 3 4 

本 滴水 15° 滴 水 60° 方 向 内 任何 方向 
] 6 的 淋 水 的 溅 水 
名 | 舌 0 6 I 

入 | 专 ) 
水 门 人 

状 护 
数字 5 6 7 8 
可 一 定 压力 海浪 或 一 定 压力 长 期 潜水 
防 的 喷 水 强 喷 水 的 浸水 二 二 二 
进 及 ,5 Be ee 
AN 
J : 全 
| (oj VN | 冯 
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5.1.4 电动 机 的 安装 方式 代码 及 其 含义 
(一 ) 口诀 
安装 方式 用 代号 ，IM 打头 为 国标 。 
后 跟 字 母 B 或 V, V 为 竖 直 B 卧 个 。 
再 后 一 或 两 个 数 ， 安 装 部 位 它 来 表 。 
B3 常用 5 法 兰 ; 35 两 有 主 底 脚 ; 
V1 法 兰 头 朝 下 ; V3 朝 上 法 兰 帅 。 
(二 ) 说 明 
安装 方式 是 指 电动 机 运行 时 ， 电 动机 与 基础 及 配套 设备 的 
联结 关系 与 空间 位 置 。 国 际 通 用 的 代号 为 “IM” (International 
Mounting type) ， 之 后 有 一 个 B 或 V 字 ,其 中 B 表示 卧 式 ， 即 轴 
向 水 平 ，V 表示 立 式 ， 即 轴 向 竖 直 (本 口诀 “V 为 坚 直 B 臣 
倒 ”) 。 再 后 面 是 一 个 或 两 个 数字 ， 表 示 更 具体 的 安装 结构 形式 。 
常用 的 两 种 类 型 各 十 余 种 安装 方式 示意 图 见 表 5-4 和 表 5-5。 
表 5-4 常用 卧 式 安装 方式 图 示 和 代码 
代号 图 示 说 明 


已 底 脚 安装 在 基础 构件 
上 

借 底 脚 安 装 在 基础 构件 

B35 1 - 上 ， 并 附 用 凸 缘 端 凑 安 半 
配套 设备 

本 借 底 脚 安 装 在 基础 构件 

B34 3s 上 ， 并 附 用 凸 缘 平 面 安装 
本 配套 设备 
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( 续 ) 
代号 图 示 说 明 
| 
B5 号 凸 缘 端 盖 安 装 
py 
底 脚 安装 在 墙 上 。 从 
D 端 看 ， 底 脚 在 左边 
本 底 脚 安 装 在 墙 上 。 从 
/ D 端 看 ， 底 脚 在 右边 
B8 le 底 脚 安装 在 天 花 板 上 
可 _ D 端 无 端 盖 ， 借 D 端的 
本 | 机 座 端面 安装 
D 端 无 端 盖 ， 用 底 脚 主 
B15 -| 安装 ，D 端 机 座 端 面 辅 安 
装 
有 抬 高 的 底 脚 ， 并 用 底 
B20 日 - 

















脚 安装 在 基础 构件 上 
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表 5-5 常用 立 式 安装 方式 图 示 和 代码 








































































































































































































代号 图 示 说 明 
V1 用 凸 缘 端 盖 安 装 ，D 端 
朝 下 
PE 
底 脚 安装 在 墙 上 ， 并 
V15 | 凸 缘 作 辅 安装 ，D 端 朝 
Es 绎 沁 EE iu 
V3 | j 凸 缘 端 盖 安 装 ， D 项 
| 朝 上 
底 脚 安装 在 墙 上 ， 并 
V36 | 凸 缘 作 辅 安装 ，D 端 朝 
底 脚 安装 在 墙 上 ，D 
V5 | 本 人 人 
所 端 朝 下 
I 
底 脚 安装 在 墙 上 ，D 
V6 





























端 朝 上 
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( 续 ) 
代号 图 示 说 明 
vi D 端 无 端 盖 ， 借 DD 端的 
机 座 端面 安装 ，D 端 朝 下 
中 上 
而 D 端 无 端 盖 ， 借 D 端的 
机 座 端面 安装 ，D 端 朝 上 





















































安装 ，D 端 朝 下 
HT 


机 座 上 有 凸 缘 ， 并 用 其 
安装 ，D 端 彰 上 























V16 











本 口 雇 中 所 说 的 “法 兰 ” 是 “ 凸 缘 端 盖 ”的 习惯 称 法 ， 是 
行业 中 较为 常用 的 一 种 称呼 。 

最 常用 的 安装 方式 是 IM B3 型 ( 卧 式 、 用 底 脚 安装 、 无 法 
兰 ， 本 口诀 “B3 常用 ”)， 再 有 就 是 IM B5 型 ( 卧 式 、 用 法 兰 安 
装 、 无 底 脚 ， 本 口 识 “5 法 兰 ”)，IM B35 型 ( 卧 式 、 用 底 脚 做 
主 安装 、 法 兰 与 设备 联结 ， 本 口诀 “3S 两 有 主 底 脚 ”; 其 中 的 
“两 有 ”是 指法 兰 和 底 脚 两 者 都 有 ) ，IM V1 型 ( 立 式 、 无 底 脚 、 
用 法 兰 安装 、 主 轴 伸 朝 下 ， 本 口诀 “V1 法 兰 头 朝 下 ”),，IM V3 
型 ( 立 式 、 无 底 脚 、 用 法 兰 向 上 吊 着 安装 、 主 轴 伸 朝 上 ， 本 口 
诀 “V3 朝 上 法 兰 吊 ”) 。 图 5-10 所 示 为 上 述 常用 的 5 种 类 型 安 
装 示意 图 ( 表 中 说 明 中 提 到 的 D 端 指 主轴 伸 端 ) 。 
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图 5-10 常 








(一 ) 口诀 
三 相 绕组 三 相 电 ， 
转速 称 作 同步 速 ， 
电源 连接 定 转向 ， 
转子 导 条 切 磁 线 ， 
磁场 之 中 电流 体 ， 
紧 赶 慢 赶 追 定子 ， 
相差 转速 叫 转 差 ， 
转 差 比 叫 转 差 率 ， 
数值 多 少 看 负载 ， 
一 般 电 机 一 到 五 ， 





书 的 5 种 安装 方式 示意 图 
5.1.5 异步 电动 机 名 称 的 由 来 及 同步 转速 和 转 差 率 的 定义 


产生 磁场 会 旋转 。 
六 十 频率 除 极 半 。 
调换 两 相 方向 反 。 
感应 电流 流 其 间 。 
产生 力 偶 就 旋转 。 
始终 要 差 几 步 远 。 
此 为 异步 的 来 源 。 
百分数 值 来 核算 。 
重 多 轻 少 不 一 般 。 
较 小 容量 取 上 限 。 
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特殊 电机 可 到 十 ， 起 动力 大 特性 软 。 
(二 ) 说 明 

1. 异步 电动 机 工作 原理 演示 
对 图 5-11a 所 示 装 置 ， 当 马蹄 形 永久 磁铁 旋转 起 来 以 后 (图 
中 标 出 的 方向 为 顺 时 针 方 向 )， 其 N 极 和 S 极 之 间 的 磁力 线 也 随 
之 旋转 。 处 于 N、S 极 之 间 的 金属 环 的 两 个 边 就 处 于 切割 上 述 磁 
力 线 的 状态 中 ， 只 是 切割 的 方向 与 磁铁 旋转 的 方向 刚好 相反 ， 即 
为 逆 时 针 方 向 (图 b 中 wv 的 方向 ) 。 根 据 电 磁感应 定律 ， 此 时 人 金 
属 环 中 就 会 产生 感 生 电 流 ， 它 的 流动 方向 用 右手 定 则 来 判定 ， 应 
为 图 5-11b 中 所 标 出 的 方向 (“多 ”表示 流 进 ,“ ”表示 流出 )。 
这 样 ， 金 属 环 就 成 为 一 个 处 在 磁场 中 的 通电 导体 了 。 通 电导 体 在 
磁场 中 将 受到 电磁 力 下 的 作用 ， 其 受 力 方向 用 左手 定 则 判定 。 图 
中 金属 环 处 在 磁场 中 的 两 个 边 的 受 力 方向 刚好 和 磁铁 旋转 的 方向 
相同 ， 即 顺 时 针 方向 。 金 属 环 受 力 后 ， 产 生 一 个 力 挎 ， 并 以 其 轴 
线 为 旋转 轴 心 沿 顺 时 针 方向 旋转 起 来 ， 但 它 的 旋转 速度 始终 不 会 
达到 磁铁 旋转 的 速度 。 可 以 想象 ， 如 果 达 到 了 磁铁 的 旋转 速度 ， 
它 和 磁铁 之 间 就 没有 了 相对 运动 ， 也 就 不 再 切割 磁力 线 了 ， 不 切 
割 磁力 线 就 不 会 产生 感 生 电流 ， 当 然 也 就 没有 了 电磁 力 的 作用 ， 
即 没有 了 旋转 的 动力 ， 势 必 使 其 减速 和 磁铁 拉 开 一 定 的 距离 。 这 
种 金属 环 和 磁铁 旋转 转速 不 相同 的 现象 ， 被 形象 地 称 为 “不 同 


















































































































































































































































b) 工 作 原 理 示 疙 图 


图 5-11 三 相 异 步 电 动机 工作 原理 模拟 试验 
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步 ” ， 换 一 名 说 法 就 是 “异步 "。 

如 果 设 法 用 电能 产生 上 述 磁铁 旋转 带 来 的 “旋转 磁场 ”"， 就 
会 出 现 一 个 电动 机 。 交 流 电动 机 的 定子 就 是 为 此 设计 的 。 

2. 三 相交 流 异步 电动 机 定子 旋转 磁场 的 形成 原理 

(1) 三 相 两 极 异步 电动 机 。 如 图 5-12 所 示 ， 上 面 是 三 相 正 
弦 交 流 电 的 波形 图 ; 下 面 是 一 台 简 单 的 两 极 定 子 三 相 绕 组 ， 每 
一 相 只 有 一 个 线圈 。 规 定 UL 、V1 、W1 分 别 为 三 相 绕组 的 首 端 ， 
U2、V2、W2 分 别 为 三 相 绕 组 的 末端 ， 三 相 电 源 正 相 序 为 A 一 B 
一 C， 分 别 对 应 着 与 绕组 的 UL、V1、W1 相连 接 (假设 绕组 的 
末端 联结 在 一 起 ， 形 成 星 形 联结 )， 电 流 在 正 半 个 周期 时 ， 从 绕 
组 的 首 端 进 入 ， 用 符号 “名” ( 箭 尾 ) 表示 ， 从 绕组 的 末端 流 
出 ， 用 符号 “©”( 箭 头 ) 表示 ， 在 负 半 周期 时 则 相反 。 
当 三 相 绕 组 通 入 三 相交 流 电 后 ， 利 用 通电 螺 线 管 (将 每 一 
相 绕 组 看 成 是 一 个 螺 线 管 ) 产生 两 个 磁极 的 原理 ， 用 右手 定 则 
判定 出 三 相 绕 组 产生 的 磁场 方向 ,或 者 说 电磁 铁 的 N、S 极 。 通 
过 图 中 电源 变化 一 个 周期 的 5 个 时 间 点 的 电流 变化 看 到 ， 三 相 




































































































































































































































































图 5-12 两极 三 相 异 步 电 动机 定子 旋转 磁场 形成 














和 转子 转动 原理 
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绕组 所 形成 的 磁场 的 方向 也 刚好 旋转 了 一 圈 ， 旋 转 方向 是 顺 时 
针 的 ， 刚 好 与 电源 和 三 相 绕 组 连接 的 相 序 排列 方向 相同 。 

(2) 四 极 异 步 电 动机 。 四 极 电动 机 三 相 绕 组 形成 旋转 磁场 
的 工作 原理 如 图 5-13 所 示 ， 大 家 可 以 按 上 述 两 极 的 方法 进行 分 
析 。 可 以 看 出 ， 此 时 电源 变化 一 个 周期 ， 三 相 绕 组 形成 的 磁场 
转 过 了 半 圈 (机械 角度 为 180°)。 也 就 是 说 转速 相当 于 两 极 电 
动机 的 1/2。 



















































































图 5-13 ”四 极 三 相 异 步 电 动机 定子 旋转 磁场 形成 
和 转子 转动 原理 
3. 转速 与 极 数 的 关系 














根据 前 面 2 极 和 4 极 三 相 绕组 形成 旋转 磁场 的 理论 分 析 ， 
如 果 我 们 再 对 一 台 6 极 、8 极 、10 极 、… 的 电动 机 进行 分 析 ， 
将 得 到 的 结论 是 ， 电 源 变化 一 个 周期 ， 三 相 绕组 形成 的 磁场 将 
转 过 173 圈 (机 械 角度 为 120°)、1/4 圈 (机 械 角 度 为 90°)、1/ 
5 圈 (机 械 角度 为 72°*)、…。 也 就 是 说 ,转速 相当 于 2 极 电机 
的 1/3、1/4、1/5、…。 由 此 可 得 出 结论 ， 三 相 绕 组 通 入 三 相交 
流 电 后 所 形成 的 磁场 转速 与 绕组 通电 后 所 形成 的 磁极 数 成 反比 
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关系 。 

三 相 绕组 不 动 ， 它 和 铁心 组 成 为 电动 机 的 “和 定子”， 我 们 就 
将 上 述 三 相 绕 组 所 形成 的 旋转 磁场 叫做 定子 旋转 磁场 。 该 磁场 
的 转速 叫做 “同步 转速 ”"， 用 符号 n, 表示 。 其 单位 为 “ 转 / 分 
钟 ”"， 符 号 为 “r/min” 或 “R. P.M”。 

同步 转速 与 电源 频率 /和 定子 绕组 的 极 对 数 p ( 极 数 的 
1/2) 的 关系 见 式 (5$-1 ) 。 这 是 本 口诀 “转速 称 作 同步 速 ， 六 十 
频率 除 极 半 ” 要 表达 的 内 容 。 

60f 


n. = — (5-1) 
p 


对 于 f=50Hz 的 电源 ， 由 于 60f= (60 x50) r=3000r， 所 
以 2、4、6、8、10、12 极 电 动机 对 应 的 同步 转速 n, 分 别 为 
3000 、1500 、1000 、750 、600 和 500r/min; f=60Hz 时 ， 由 于 60f 
= (60 x60) r=3600r， 所 以 2、4、6、8、10、12 极 电动 机 对 
应 的 同步 转速 n. 分 别 为 3600 r/min、1800r/min、1200r/min、 
900r/min、720r/min 和 600r/min， 分 别 是 50Hz 电源 电动 机 对 应 
极 数 的 1.2 倍 。 

4. 转子 转动 原理 和 旋转 方向 

由 于 转子 导 条 (绕组 的 直线 部 分 ) 和 定子 旋转 磁场 有 相对 
运动 ， 而 切割 定子 磁场 的 磁力 线 ， 所 以 将 产生 感应 电动 势 ， 并 
在 转子 绕组 中 产生 感应 电流 ， 使 转子 绕组 成 为 处 于 磁场 中 的 通 
EE 导体， 进而 受到 一 个 电磁 力 偶 的 作用 而 旋转 起 来 ， 其 转向 与 
定子 磁场 相同 。 

5. “异步 ”的 来 源 和 转 差 率 

除非 有 外 力 拖 动 ， 转 子 的 转速 将 永远 达 不 到 定子 旋转 磁场 
的 转速 ， 这 种 关系 称 为 “异步 "， 这 种 电动 机 也 就 被 称 为 “异步 
电动 机 ”。 

转子 转速 n 与 定子 磁场 转速 n、( 同步 转速 ) 之 差 ， 称 为 
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“ 转 差 ”， 单 位 为 wmin。 该 转 差 与 定子 旋转 磁场 转速 之 比 的 百 分 
数 ， 称 为 “ 转 差 率 ”"， 用 (%) 表示 ， 即 


用 、 一 几 
SS 





x 100% (5-2) 


例如 ， 用 50Hz 电源 的 4 极 电动 机 ， 若 转子 转速 nn 为 1440r 
min, 则 其 转 差 为 1500r/min -1450r/min = S50r/min, 转 差 率 ;= 
(50/1500) x100% =3% 。 

转 差 率 的 大 小 与 电动 机 的 容量 大 小 及 品种 有 关 ， 加 额定 负 
载 时 ， 一 般 在 1% ~5% 之 间 ， 容 量 较 小 的 电动 机 取 较 大 的 数值 ， 
上 百 千瓦 的 电动 机 可 能 不 足 1% 。 对 于 同一 台电 动机 ， 负载 越 
大 ， 转 差 率 也 就 越 大 。 

6. 三 相交 流 电 动机 改变 转向 的 工作 原理 

对 于 三 相交 流 异步 电动 机 ， 将 与 三 相 定 子 绕组 相连 接 的 三 
相 电 源 线 中 任意 两 相连 接 对 调 ， 即 可 改变 通电 后 转子 的 转向 。 
所 以 ， 所 有 改变 转向 的 电路 最 终 的 目的 都 是 改换 电源 线 中 两 条 
连 线 与 电动 机 三 相 绕 组 的 连接 位 置 。 

为 什么 这 样 简单 的 操作 就 能 改变 转向 呢 ? 下 面 回答 这 一 问题 。 

有 关 三 相 异 步 电 动机 的 起 动 和 运转 原理 在 本 节 前 面 已 进行 
介绍 ， 其 中 2 极 电动 机 的 运转 原理 见 图 5-12， 其 定子 旋转 磁场 
和 转子 的 转向 是 顺 时 针 的 。 

如 果 任 意 更 换 两 相 电 源 与 绕组 的 连接 方位 ， 如 将 B 相 改 为 
与 W1 端 连 接 、C 相 改 为 与 V1 端 相 接 ， 即 V 相 绕 组 通过 C 相 电 
源 电流 、W 相 绕 组 通过 B 相 电源 电流 ， 用 上 述 同 样 的 分 析 方 法 ， 
可 得 出 三 相 绕组 产生 的 磁场 旋转 方向 将 与 前 面 的 接 法 相反 ， 即 
改 为 逆 时 针 方 向 ， 如 图 5-14 所 示 。 

7. 绕 线 转子 三 相 异 步 电 动机 的 起 动 和 运行 原理 

绕 线 转子 三 相 异 步 电 动机 的 转子 绕组 和 普通 笼 型 转子 不 同 
点 在 两 个 方面 : 一 是 由 类 似 定子 绕组 的 线圈 组 成 ; 二 是 要 通过 


$ 二 
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图 5-14 任意 调换 电源 线 与 定子 绕组 连接 的 
位 置 改 变 转向 的 原理 











I 








外 接 电 路 形成 闭合 的 回路 (外 接 电 路 包括 转子 绕组 引出 线 、 集 
有 环 、 电 刷 、 外 接 引 线 和 外 接 电阻 等 ) 。 
相对 而 言 ， 其 转子 绕组 切割 定子 绕组 产生 的 磁场 ， 从 而 产 
生 感 生 电 流 和 转 抢 并 旋转 起 来 的 过 程 与 前 面 讲述 的 笼 型 转子 电 
动机 完全 相同 。 

要 给 出 的 一 个 关系 是 ， 从 交流 电动 机 的 理论 上 来 讲 ， 在 一 
定 范围 内 ， 其 起 动 转 矩 与 转子 电路 的 电阻 成 正比 ， 电 流 会 随 着 
转子 电路 电阻 的 增 大 而 降低 。 所 以 ， 可 通过 改变 转子 电路 的 电 
阻 来 改变 电动 机 的 起 动 转 矩 和 起 动 电流 。 绕 线 转 子 电动 机 就 是 
按 这 一 原理 来 制作 的 。 

所 用 起 动 电阻 有 实际 的 各 类 电阻 装置 ， 如 铸铁 电阻 、 钢 板 
电阻 、 电 阻 丝 电 阻 等 ， 而 更 常用 的 是 “ 频 敏 电阻 。 

绕 线 转子 电动 机 在 起 动 时 ， 先 通过 外 电路 使 转子 接 要 求 的 
最 大 电阻 ， 这 样 就 可 在 通电 后 得 到 预想 的 最 大 起 动 转 矩 和 最 小 
起 动 电流 ; 当 电 动机 起 动 起 来 后 ， 再 逐渐 地 减 小 外 接 电阻 ;最 
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后 用 短路 开关 将 所 有 的 外 电阻 切断 ， 使 转子 三 相 绕组 在 其 引出 
线 端 短路 (对 于 有 提 刷 装置 的 绕 线 转子 电动 机 ， 是 在 转子 上 的 
短路 开关 上 短路 ， 此 时 三 相 电 刷 将 提起 离开 集 电 环 表面 ) 。 完 成 
起 动 之 后 ， 靠 转子 本 身 的 绕组 运行 。 外 接 分 段 起 动 电阻 绕 线 转 
子 电 动机 电路 如 图 5-15 所 示 。 
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定子 绕组 。 转子 绕组 集 电 环 与 电 刷 外 部 起 动 电 阻 电路 
图 5-15 外接 分 段 起 动 电阻 绕 线 转子 电动 机 电路 


5.2 三 相 异 步 电 动机 的 使 用 参数 


5.2.1 铭牌 主要 内 容 
(一 ) 口诀 
小 小 铭牌 方 十 大， 主要 数据 上 刻画 。 
配套 使 用 要 看 清 ， 一 旦 误 读 事故 发 。 
额定 功率 千瓦 数 ; 人 额定 频率 、 线 电压 ; 
额定 转速 、 线 电流 ; 三 相 绕 组 线 接 法 ; 
绝缘 等 级 、 工 作 制 ; 外 沉 防 护卫 码 ; 
冷却 、 安 装 的 方式 ; 适应 环境 的 代码 ; 
绕 线 转子 多 两 个 ， 转 子 电流 和 电压 ，; 
轴承 牌号 、 标 准 号 ; 出 厂 年 月 和 其 他 。 
(二 ) 说 明 
每 一 台电 动机 上 都 会 有 一 块 标 注 着 很 多 使 用 数据 和 有 关 信 
息 的 铭牌 。 在 选用 电动 机 时 ， 要 认真 查看 其 中 的 内 容 是 否 与 预 
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完全 相符 。 若 出 现 差 错 ， 轻 者 不 能 正常 使 用 ; 重 者 将 有 可 
能 造成 电动 机 烧毁 、 配 套 设备 损坏 ， 甚 至 造成 人 身 事 故 等 严重 





















































其 中 最 重要 的 是 电动 机 的 额定 功率 、 电 压 、 电 流 、 转 速 和 
接线 方法 。 
电动 机 的 额定 功率 不 能 小 于 所 配置 设备 需要 的 数值 ; 电源 
电压 〈 线 电压 ) 应 在 电动 机 额定 电压 的 95% ~ 105% (在 协议 
有 规定 时 可 以 放宽 到 90% ~ 110% ); 电源 频率 应 与 电动 机 要 求 
相符 ， 以 保证 电动 机 的 转速 ; 转速 与 电源 频率 和 电动 机 的 极 数 
有 关 ， 应 与 配套 设备 的 要 求 相符 ;接线 方法 与 所 使 用 的 电源 电 
压 有 关 ， 应 完全 按 要 求 进行 连接 。 
[ 作 制 是 使 用 中 负载 的 时 间 持 续 要 求 ， 分 10 种 ,分 别 用 
S1 、S2 、…、S9、S10 来 表示 。 其 中 ，S1 为 长 期 工作 制 ， 也 就 
是 说 该 电动 机 可 在 满载 状态 下 不 间断 地 运行 ; S2 为 短 时 工作 制 ， 
动机 从 冷 态 开 始 加 满载 运行 一 定时 间 后 〈 一 般 最 长 为 1.5h， 
要 在 铭牌 中 给 出 具体 时 间 ) ， 应 断 电 停机 ， 直 至 冷却 到 室温 后 方 
可 再 次 起 动 运行 ; S3 ~ S8 为 各 种 不 同 要 求 的 周期 工作 制 ; S9 和 
S10 为 离散 负载 等 不 规则 的 工作 制 。 详 细 内 容 请 参看 有 关 资 料 。 
其 他 项 目 也 都 很 重要 ， 应 一 一 落实 。 
图 5-16 所 示 为 三 种 三 相 异 步 电动 机 的 铭牌 示例 ， 可 供 参考 。 
5.2.2 ”电动 机 额定 转 矩 的 精确 计算 
(一 ) 口诀 
额定 转 矩 怎样 求 ? 容量 千瓦 除 转速 ， 
单位 使 用 千克 米 ， 再 乘 常数 九 七 五 ， 
单位 使 用 牛顿 米 ， 再 乘 九 千 五 百 五 。 
(二 ) 说 明 
电动 机 的 额定 转 抢 是 负载 设备 所 需要 的 一 个 重要 参数 。 可 
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8/ 三 相 异步 电动 机 
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中 国 北京 毕 捷 电 机 股份 有 限 公司 
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型 号 YD2-160M-6/8 | 380V | 50Hz 接线 圈 








绕 线 转子 电动 机 


图 5-16 
根据 所 用 电动 机 的 额定 
求 得 。 额 定 转 矩 PT (证 
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三 相 绕 线 转子 异步 电动 机 
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三 种 三 相 异 步 电 动机 铭牌 示例 
输出 功率 (容量 ) 、 额 定 转速 数值 来 计算 
位 为 kgf * m 或 N . m) 等 于 额定 输出 功 





率 PN (单位 为 kW) 除 以 额定 转速 n、( 单 位 为 r/min)， 即 本 口 
诀 中 所 说 的 “容量 千瓦 除 转 速 "， 之 后 再 乘 以 一 个 常数 ， 该 常数 
的 具体 数值 应 根据 转 矩 所 需 的 单位 来 决定 。 

当 转 和 矩 单位 使 用 kgf. m (公斤 力 . 米 ) 时 ， 所 乘 常数 为 
975， 即 本 口 识 “单位 使 用 千克 米 ， 再 乘 常 数 九 七 五 ”。 用 公式 





表示 为 











当 转 矩 单位 使 











JN.m ( 牛 [ 顿 ] 


P\ 
T= 975 下 
n 


N 


(5-3) 
“ 米 ) 时 ， 所 乘 常数 为 
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9550， 即 本 口诀 “单位 使 用 牛顿 米 ， 再 乘 九 千 五 百 五 ”。 用 公式 
表示 为 








Py 
T, = 9550 下 (5-4) 
ny 


此 口诀 也 同样 适用 于 其 他 功率 和 转速 时 对 转 矩 的 求 取 。 

(三 ) 举例 

现 有 一 台 型 号 为 Y132M 一 4 的 三 相交 流 异步 电动 机 ， 在 其 
铭牌 上 标注 着 额定 功率 为 7.SkW， 转 速 为 1440r/min。 请 求 出 该 
动机 的 额定 转 矩 是 多 少 N 

解 : 本 题 已 知 P、 =7. SkW, ny a 求 办 =? N. mo 



































PN 
TN = 9550 rd (9550 x ‘m=49.74N.m 


5 
rl 
答 : 该 电动 机 的 额定 转 矩 是 49. 74N“， m 
5.2.3 电动 机 额定 转 矩 的 粗略 计算 
(一 ) 口诀 
口 决 1 
额定 转 算 怎样 求 ? 千瓦 乘 以 极 对 数 ， 
转 矩 单位 千克 米 ， 上 述 乘积 被 三 除 ; 
单位 若 用 牛顿 米 ， 扩 大 十 们 前 面 数 。 
口诀 2 
电机 转 短 牛 米 数 ， 功 率 千 瓦 乘 系数 。 
两 极 电 机 三 点 三 ， 四 极 电 机 六 点 六 ， 
六 极 电 机 整数 十 ， 八 极 两 倍 四 极 数 。 
记 住 两 极 三 点 三 ， 其 他 极 数 正比 求 。 
(二 ) 说 明 
本 口诀 是 粗略 计算 50Hz 电动 机 额定 转 抢 的 方法 (本 口诀 
“千瓦 乘 以 极 对 数 ” 中 的 “千瓦 ”为 额定 功率 的 千瓦 数 ) 。 理 论 














280 图 解 电工 口 诀 











基础 是 将 精确 计算 公式 中 的 额定 转速 ww (zxmin) 近似 地 看 成 等 
于 同步 转速 mm (zxmin) ， 而 同步 转速 n 与 电源 频率 f (Hz) 和 
电动 机 的 极 对 数 p ( 极 数 的 1/2) 的 关系 为 n, =3000/p。 

用 上 述 n. 代替 精确 计算 式 (5-3) 和 式 (54) 中 的 额定 转 
速 ww ， 则 额定 转 矩 T，、(kgf* m) 为 




















Pp Pp 
T=975 -二 ~ 975 — 


nN n 


P\ pPy pPy 











-395 3000 ~ 3.077 ~ 3 (5-5) 
p 
或 T、(N.:m) 
P\ ee 有 P\ a pPy 
0 
Pp 
Pp 
~10 Ph (5-6) 














式 (5-6) 也 可 以 根据 1kgf . m 二 10N . m 的 关系 由 式 (5-5) 
得 出 。 
在 实际 计算 时 ， 可 根据 极 对 数 和 额定 容量 的 具体 数值 灵活 地 
掌握 运算 顺序 。 即 当 极 对 数 或 额定 容量 的 数值 是 3 的 整数 倍 时 ， 
则 用 其 先 除 以 3， 再 和 另 一 个 数值 相 乘 ， 这 样 运算 会 快 一 些 。 
口诀 2 实际 上 是 将 口诀 1 按 电动 机 的 极 数 具 体 化 了 ， 用 起 
来 更 方便 些 。 口 诀 2 中 最 后 一 句 “ 记 住 两 极 三 点 三 ， 其 他 极 数 
正比 求 ” 是 说 ，2 极 的 系数 是 3.3， 极 数 多 于 2 的 系数 按 与 极 数 
成 正比 的 关系 求 取 。 例 如 ，4 极 电 动机 为 3.3 x (4/2) =6.6; 
6 极 电 动机 为 3.3 x (6/2) =9.9=10 等 。 转 矩 单位 若 用 kgf . 
m， 因 1N . m=0. 1kgf . m， 所 以 将 所 得 数值 缩小 为 1/10 即 可 。 
(三 ) 举例 
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用 本 口诀 提出 的 方法 计算 前 一 个 口诀 〈 精 确 计算 转 矩 的 
诀 ) 例题 的 额定 转 矩 。 

(1) 根据 口诀 1“ 和 后 瓦 乘 以 极 对 数 ， 转 和 矩 单 位 千克 米 ， 上 
述 乘 积 被 三 除 ; 单位 若 用 牛顿 米 ， 扩 大 十 倍 前 面 数 ”， 其 中 容量 
为 7.5kW， 极 对 数 为 4/2 =2， 则 

T=(7.5 x2 +3)kgf.m = Skef. m 
=(10 xS5)N.:m = 50ON.:m 

和 前 面 口 诀 例题 精确 计算 所 得 的 49.74N . m 相 比 ， 仅 限 差 
+0.26N . m， 只 有 +0.52% 。 可 见 此 口诀 准确 度 还 是 很 高 
的 。 

(2) 本 例 电动 机 的 极 数 为 4， 容 量 为 7.5SkW。 根 据 口 诀 2 
“电机 转 矩 牛 米 数 ， 功 率 千 瓦 乘 系数 。 四 极 电 机 六 点 六 ”， 应 有 : 
T\= (7.5x6.6) N.:m=49.5N.m 

和 精确 计算 所 得 的 49.74N . m 相 比 ， 仅 限 差 - 0.24 
N.m，,， 只 有 +0.48%。 
5.2.4 已 知 电动 机 的 额定 容量 和 电压 ， 求 取 额 定 电流 的 
近似 值 
(一 ) 口诀 
中 小 容量 高 低压 ， 电 流 估算 看 千瓦 。 
给 出 关系 为 中 值 ， 容 大 减 小 容 小 加 。 
已 知 电 压 用 公式 ， 容 乘 八 百 除 电压 。 
一 个 千瓦 两 安培 ， 适用 低压 三 百 八 。 
(二 ) 说 明 
1. 额定 电流 的 精确 计算 
设 用 符号 TU、P、m、cos 中 分 别 代替 三 相 异 步 电 动机 的 
额定 电流 ( 线 电 流 ， 单 位 为 A)、 额 定 电压 ( 线 电 压 ， 单 位 为 
V) 、 额 定 容 量 (额定 功率 ， 单位 为 W)、 效 率 标准 值 (用 实际 
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数值 ， 不 用 百分数 ) 和 功率 因数 标准 值 ， 则 计算 额定 线 电流 了 
的 公式 为 
攻 Pp 
V3Uncos 由 
例如 ， 型 号 为 Y160M 一 4 的 三 相 异 步 电 动机 ， 其 额定 电压 UV 
为 380V、 额 定 容量 P 为 11kW、 效 率 标准 值 为 87% ( 即 
0. 87) 、 功 率 因 数 标准 值 cos 由 为 0.85， 则 其 额定 电流 7 为 
PP 
3Uncos $ 
2 ( 11000 ) 
/3 x 380 x0.87 x0.85 
=22. 6A 


(5-7) 












































2. 简易 计算 

上 述 计 算 对 于 使 用 电动 机 的 人 员 来 说 ， 作 用 只 是 了 解 它 的 
来 源 ， 而 不 能 用 于 实际 工作 中 。 原 因 是 ， 当 你 为 得 到 效率 和 功 
率 因数 的 数值 而 查找 技术 标准 或 样本 时 ， 也 就 同时 会 方便 地 得 
到 该 电动 机 的 额定 电流 了 。 

对 一 般 电 工 来 说 ， 较 容易 记 的 ， 是 电动 机 的 额定 电压 和 容 
量 ， 由 这 两 个 数值 来 简单 地 计算 电流 是 比较 实用 的 。 

这 里 关键 的 是 大 概 知道 电动 机 的 效率 和 功率 因数 值 。 利 用 
这 两 个 数值 求 出 式 (5-7) 中 的 1/VSmcos 小 。 

对 于 机 座 号 为 80 ~ 315 的 小 型 三 相交 流 异 步 电动 机 ， 其 效 
率 平均 在 85% 左右 ， 功 率 因数 平均 在 0. 85 左右 。 此 时 1/y3meos 
中 =1: (1.732 x0.85 x0.85) =0.8。 

若 容量 单位 用 kW， 则 有 : 


=- -=- 卫 xogxlooo = 
V3Uncos 由 U 
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这 就 是 本 口诀 “已 知 电压 用 公式 ， 容 乘 八 百 除 电压 ”的 来 
历 。 

若 额 定 电压 为 380V， 则 有 : 

P 800P _ 
V3Uncos 中 ”380 

这 就 是 本 口诀 中 “一 个 千瓦 两 安培 适用 低压 三 百 八 ”的 
来 历 。 
利用 上 述 关系 求 出 电流 的 数值 后 ， 要 根据 容量 的 大 小 决定 
是 否 适当 增 或 减 。 本 口 识 “给 出 关系 为 中 值 ， 容 大 减 小 容 小 加 ” 
中 的 “中 值 ” 是 说 ， 上 述 关系 适用 于 容量 适中 的 电动 机 ， 这 里 
的 “适中 ”是 指 容量 为 7.5 ~45kW 范围 内 的 常用 低压 电动 机 。 
对 于 380V 的 电动 机 ， 若 容量 低 于 7. SkW， 则 看 低 多 少 来 决定 增 
加 的 比例 ， 一 般 不 应 超过 20% ; 对 于 容量 高 于 45kW 的 低压 电 
动机 和 高 压 电动 机 ， 则 一 般 要 减少 10% 左右 ， 即 打 九 折 左 右 
( x0.9) ， 容 量 较 大 的 打折 多 。 这 是 因为 ， 较 大 容量 电动 机 的 效 
率 和 功率 因数 都 较 高 ， 有 的 效率 要 达到 96% 以 上 ， 功 率 因数 高 
达 0.9 以 上 。 

(三 ) 举例 

1. 低压 较 小 容量 的 电动 机 实例 

型 号 为 Y90L1 一 4 的 三 相交 流 异步 电动 机 ， 其 额定 电压 为 
380V、 额 定 容量 为 1. 5kW。 请 计算 额定 电流 大 概 为 多 少 。 

解 : 本 题 已 知 U=380V, P=1.5kW,，, 求 1=?。 因 该 电动 机 
容量 较 小 ， 按 本 口诀 “一 个 千瓦 两 安培 适用 低压 三 百 八 ” 计 
算 后 应 适当 在 增加 一 些 ， 本 例 增加 20% 。 

1J= (1.5x2x1.2) A =5.6A。 铭牌 数值 为 5.7A， 相 差 
0. 1A， 误 差 为 -2.7% 。 

2. 低压 一 般 容量 的 电动 机 实例 
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型 号 为 Y160M 一 4 的 三 相交 流 异步 电动 机 ， 其 额定 电压 为 
380V、 额 定 容量 为 11kW。 请 计算 额定 电流 大 概 为 多 少 ? 

解 : 本 题 已 知 U=380V, P=1l1kW, 求 1=?。 由 于 容量 适 
中 ， 可 直接 使 用 本 口诀 “一 个 千瓦 两 安培 ， 适 用 低压 三 百 八 ”。 

1= (11 x2) A =22A。 铭牌 数值 为 22.6A， 相差 0.6A， 误 
差 为 -2.65% 。 

3. 高 压 较 大 容量 的 电动 机 实例 

型 号 为 Y2 一 4001 一 4 的 三 相交 流 异 步 电 动机 ， 其 额定 电压 
为 6000V、 人 额定 容量 为 315kW。 请 计算 额定 电流 大 概 为 多 少 ? 

解 : 本 题 已 知 VU =6000V, P=315kW，, 求 1=?。 该 电动 机 
明 于 高 压 较 大 容量 的 范围 ， 若 使 用 容量 除 电压 再 乘 系 数 的 方法 ， 
应 打 9 折 ， 即 乘 以 0.9， 则 有 : 


























































































































800P 800 x 315 
T= x09 = (300x315 0 0) 

Ds ( 6000  x0 9 
-37.8A 


和 该 电动 机 实际 电流 37.7A 几乎 相等 。 
5.2.5 电动 机 绕组 允许 的 长 期 工作 温度 和 温 升 
(一 ) 口诀 
绕组 温度 有 限度 ， 绝 缘 等 级 定 度数 。 
B 级 绝缘 一 百 三 ; 下 级 为 一 五 五 。 
绕组 考核 算 温 升 ， 上 数 减 去 五 十 整 。 
电阻 变化 算 温度 ， 测 量 环境 有 要 求 ， 
海拔 不 超 一 千 米 ， 环 温 不 超 四 十 度 。 
(二 ) 说 明 
不 同 耐 热 等 级 的 绝缘 材料 有 其 不 同 的 最 高 允许 温度 (可 长 
期 适应 的 温度 ， 在 此 温度 下 ， 绝 缘 材 料 可 保证 使 用 到 规定 的 期 
限 )。 现 今 电动 机 常用 的 绝缘 材料 耐 热 等 级 〈 常 被 简称 为 绝缘 等 
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级 ) 有 B 级 和 下 级 两 种 ， 其 中 B 级 最 高 允许 温度 为 130%C ,下 级 
最 高 允许 温度 为 1355% 。 这 就 是 本 口诀 “B 级 绝缘 一 百 三 ; 了 级 
为 一 五 五 ”的 含义 。 阁 使 用 了 HH 级 绝缘 ， 则 为 180%C 。 
在 各 类 型 的 电动 机 技术 条 件 中 ， 都 将 给 出 其 绕组 温 升 和 轴 
承 的 最 高 允许 温度 的 限 值 。 温 升 是 指 工作 到 温度 稳定 时 的 温度 
与 冷却 介质 (对 由 周围 空气 冷却 的 电动 机 ,冷却 介质 即 为 周围 
空气 ) 温度 之 差 。 为 了 和 实际 温度 的 数值 相 区 别 ， 温 升 的 单位 
为 开 氏 温度 单位 kK。 
当 绕 组 的 温 升 (或 温度 ) 用 电阻 法 (通过 测量 通电 前 和 加 
满载 通电 运行 到 温度 稳定 后 的 一 相 绕组 电阻 的 变化 率 ， 利 用 绕 
组 材质 的 电阻 温度 系数 换算 成 绕组 的 温 升 的 测量 方法 ， 见 本 书 
1.1.3 节 口 识 ) 进行 测定 ， 并 且 环 境 温度 不 超过 40%C 、 测 试 地 
点 的 海拔 不 超过 1000m 时 ，B 级 绝缘 的 绕组 温 升 限 值 为 (130 - 
50) K= 80K, 了 级 绝缘 的 绕组 温 升 限 值 为 (155 - 50) K = 
105K。 这 就 是 本 口诀 “绕组 考核 算 温 升 ， 上 数 减 去 五 十 整 。 海 
拔 不 超 一 千 米 ， 环 温 不 超 四 十 度 ” 的 含义 。 
5.2.6 电动 机 轴承 允许 的 长 期 工作 温度 
(一 ) 口诀 
轴承 温度 有 限度 ， 环 境 条 件 同 绕组 。 
滑动 轴承 为 八 十 ; 滚动 轴承 九 十 五 。 
滑动 轴承 另 有 限 ， 出 油 不 超 六 十 五 。 
测量 使 用 点 温 计 ， 紧 靠 轴 承 外 圈 处 。 
(二 ) 说 明 
在 环境 温度 不 超过 40% 和 海拔 不 超过 1000m 的 条 件 下 ， 普 
通电 动机 的 滚动 轴承 最 高 允许 温度 为 95% ; 滑动 轴承 最 高 允许 
温度 为 80% (同时 要 求 出 油 温度 不 超过 65%C ) 。 如 用 点 温 计 或 
红外 测 温 仪 等 测 温 仪表 ( 见 图 5-17a、b) 测量 轴承 温度 时 ， 应 
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到 S$-17c 所 示 。 








c) 测量 靠近 轴承 外 圈 处 的 温度 
图 5-17 ”用 点 温 计 和 红外 测 温 仪 测量 滚动 轴承 温度 
5.3 三 相 异 步 电动 机 的 使 用 和 维护 方法 


5.3.1 使 用 前 的 检查 项 目 和 相关 规定 
(一 ) 口诀 



































第 5 章 ”电动 机 的 使 用 和 故障 判断 知识 287 





使 用 之 前 要 体检 ， 身 体 健康 上 前 线 。 

安装 尺寸 要 正确 ， 轴 伸 底 脚 法 兰 盘 ; 

外 观 整齐 无 损坏 ， 螺钉 紧 固 部 件 全 ; 

转子 转动 要 灵活 ; 绕组 对 地 要 绝缘 ; 

接线 正确 无 松动 ; 电压 高 低 不 能 偏 。 

以 上 项 目 都 保障 ， 接 上 电源 和 地 线 ， 

通电 起 动 看 转向 ， 骂 声 振动 也 要 管 ， 

运行 一 段 无 异常 ， 加 上 负载 把 活 干 。 

(二 ) 说 明 
每 台电 动机 (包括 安装 在 设备 上 的 电动 机 ) ， 在 第 一 次 使 用 

或 长 期 停 用 后 再 使 用 之 前 ， 都 应 该 对 其 进行 一 些 必 要 项 目的 检 
查 ， 确 保 无 异常 后 方 可 通电 投入 使 用 ， 和 否则 就 有 可 能 因 某 些 故 
障 造 成 对 电动 机 、 电 源 或 所 带 设备 的 损坏 。 
E 荐 检查 的 项 目 和 顺序 : 检查 外 观 一 检查 和 紧 固 所 有 的 安 
装 螺钉 一 测量 与 安装 有 关 的 尺寸 (将 要 与 设备 配合 安装 的 电动 
机 需要 进行 的 项 目 ) 一 盘 动 转轴 ， 检 查 转 子 转动 是 否 灵 活 (对 
自 带 断 电 制 动 器 的 制 动 电动 机 ， 应 事先 将 制动器 释放 ， 解除 制 
动 状 态 ， 如 图 5-18d 所 示 ) 一 用 绝缘 电阻 表 测 量 (无 仪表 时 ， 
可 用 其 他 有 效 的 检查 方法 ) 绕组 对 机 壳 (俗称 对 地 ) 的 绝缘 电 
阻 ， 阻 值 应 符合 要 求 一 打开 接线 盒 盖 ， 检 查 接线 是 否 正 确 ， 接 
线 螺钉 是 否 有 松动 现象 (有 松动 则 必须 拧紧 ) 一 查 对 电动 机 铭 
牌 上 所 标的 电压 值 是 否 与 所 用 电源 电压 相等 一 以 上 检查 完毕 并 
达到 要 求 后 ， 接 上 电源 ， 注 意 要 同时 接 好 接地 线 ， 给 电动 机 通 
电 一 观察 转向 是 否 正确 一 检查 噪声 和 振动 是 否 正 常 一 运行 一 段 
时 间 后 ， 若 无 异常 则 转 人 正常 加 载运 行 (或 装配 到 设备 上 ) 。 
图 5-18 所 示 为 外 观 检查 和 简单 测量 的 情况 ; 图 5-19 所 示 为 
用 外 径 千 分 尺 和 游标 深度 尺 精 密 测 量 轴 伸 直径 和 长 度 尺 寸 (图 
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中 所 标尺 寸 是 给 出 的 图 样 工程 尺寸 和 公差 示例 ); 图 5-20 所 示 
为 用 百 分 表 测量 轴 伸 对 轴线 的 圆 跳动 的 情况 (测量 位 置 应 处 于 
轴 伸 长 度 E 尺 寸 的 中 点 。 不 同 轴 径 尺寸 的 允许 偏差 见 表 5-6 ) ; 
图 5-21 所 示 为 用 百 分 表 测量 凸 缘 端 盖 止 口 对 电动 机 轴线 的 径 向 
圆 跳 动 及 凸 缘 配 合 面 对 电 动机 轴线 的 端面 圆 跳动 的 情况 ， 其 人 允 
许 偏 差 见 表 5-7。 





















































b) 清除 底 脚 平 面 上 的 粘 结 物 
搬 动 释放 杆 使 制动器 打开 

















ES 各 向 尺寸 (B 
Ba 装 向 尺寸 (B) 
也 和 安装 孔 孔径 (人 ) 


c) 用 钢板 尺 简单 测量 d) 检查 制 动 电动 机 转子 
主要 安装 尺寸 的 灵活 性 操作 方法 


到 5-18 ”外 观 检查 和 简单 测量 
表 5-6 ”电动 机 轴 伸 径 向 圆 跳 动 限 值 ( 轴 伸 长 度 一 半 人 处 ) 
轴 伸 直径 


/mm 

















9 11 ~28 | 38 ~48 | 55 ~75 |80 ~1201130 ~180 





跳动 限 值 


/mm 


0.030 | 0.040 | 0.050 | 0.060 | 0.070 | 0.075 
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E 110+0.43 
b) 用 深度 尺 测 量 轴 介 长 度 
图 5-19 ”精密 测量 轴 伸 直径 和 长 度 
表 5-7 ”电动 机 凸 缘 端 盖 止 口 对 轴线 的 径 向 和 轴 向 跳动 的 限 值 


端 盖 止 口 


60 ~ 95 110 ~230 250 ~450 500 ~680 
直径 /mm 





跳动 限 值 


/mm 


0. 080 0. 100 0. 125 0. 160 
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a) 百 分 表 座 吸 在 铸铁 平台 上 b) 百 分 表 座 吸 在 铸铁 端 盖 上 
图 5-20 用 百 分 表 测量 电动 机 轴 伸 对 轴线 的 圆 跳 动 





























a) 径 向 圆 跳动 的 测量 ( 轴 伸 要 朝 上 ) ”b) 端面 圆 跳动 的 测量 
图 $-21 测量 电动 机 凸 缘 端 盖 止 口 对 轴线 
的 径 向 和 端面 跳动 
5.3.2 测量 绝缘 电阻 的 方法 和 绝缘 电阻 合格 标准 
(一 ) 口诀 
电机 运行 保安 全 ， 使 用 之 前 测 绝缘 。 
测量 采用 兆 欧 表 ， 根 据 被 测 电 压 选 。 
绝缘 合格 值 多 少 ? 热 态 数值 有 国标 。 
电机 电压 每 千 伏 ， 绝 缘 电 阻 超 一 兆 。 
低压 冷 态 要 过 五 ， 高 压 供需 协商 好 。 
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车 要 测定 吸收 比 ， 开 始 摇 测 把 时 计 ， 
计时 单位 使 用 秒 ， 十 五 、 六 十 把 数 记 。 
后 值 除 以 前 值 数 ， 得 值 即 为 吸收 比 。 
该 值 低 于 一 点 三 ， 烘 干 绕组 去 潮气 。 
(二 ) 说 明 
1. 兆 欧 表 的 选用 规定 
应 根据 被 测 电动 机 的 额定 电压 来 选择 兆 欧 表 的 规格 ， 具 体 
规定 见 表 5-8 (摘自 CB/T 1032 一 2012《 三 相交 流 异 步 电动 机 试 




































































验方 法 》) 。 
表 5-8 按 电动 机 额定 电压 选择 兆 欧 表 的 规格 
电源 额定 <36 >36~1000 | >1000 ~3000 | >3000 
电压 /V 
选用 兆 欧 表 250 500 1000 三 2500 
规格 /V 





2. 测量 方法 及 注意 事项 

在 使 用 手 摇 式 兆 欧 表 时 ， 若 测量 绕组 对 机 壳 的 绝缘 电阻 ， 
其 标 有 L 的 一 端 应 与 电动 机 绕组 相 接 (对 于 三 相 电 动机 ， 应 将 
三 相 绕 组 的 出 线 端 短路 连接 )， 标 有 下 的 一 端 应 与 电动 机 外 壳 相 
接 。 测 量 时 ， 摇 动 的 转速 应 尽 可 能 地 勺 速 ， 以 120r/min 为 宜 。 
待 表 针 稳定 到 一 个 位 置 后 ， 青 读数 确定 测量 结果 ， 一 般 情况 下 ， 
应 摇动 1min 左右 ， 如 图 5-22 所 示 。 

测量 三 相 电 动机 绕组 的 绝缘 电阻 时 ， 如 其 三 相 绕 组 的 头 尾 
都 已 引出 ， 应 分 别 测量 各 相 绕 组 对 机 壳 (对 地 ) 以 及 相 与 相 之 
间 的 绝缘 电阻 ， 关 已 接 成 了 一 体 (三 角形 或 星 形 )， 则 只 能 测量 
整套 绕组 对 机 这 的 绝缘 电阻 。 

若 测 量 相 与 相 之 间 的 绝缘 电阻 ， 则 仪表 的 工 端 和 下 端 分 别 
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读数 稳定 后 记录 


一 





7 120r/min 





接触 和 断 开 听 
“ 摇 表 人 "指挥 ， 
遵循 ' 先 摇 后 测 ， 用 裸 铜 线 将 三 
先 撤 后 停 的 原则 | j 相 接线 端 短路 

















摇动 速度 为 120rmin。 
指针 稳定 后 读数 。 接 








el 川 | | l 





触 撤离 后 停止 摇动 。 
对 地 放电 后 拆 线 
E 端 接 电动 
机 外 壳 





图 5$-22 ”测量 三 相 绕组 的 对 地 绝缘 电阻 
与 三 相 中 的 两 相 出 线 端 连接 ， 未 连接 的 一 相 与 机 壳 连 接 后 接地 ， 
如 图 5-23 所 示 。 测 量 方法 同上 。 
3. 关于 电动 机 绕组 绝缘 电阻 的 合格 标准 问题 

在 国家 标准 GB 755 一 2008 《旋转 电机 “定额 和 性 能 》、GCB 
14711 一 2006《 中 小 型 旋转 电机 安全 要 求 》 和 各 类 电动 机 的 技术 
条 件 中 ， 对 电动 机 绕组 和 机 壳 之 间 的 绝缘 电阻 限 值 规定 如 下 : 

在 电动 机 加 额定 负载 工作 到 热 稳定 状态 时 ， 其 绕组 与 机 壳 
之 间 的 绝缘 电阻 R，( 单 位 为 MQ) 应 符合 下 式 所 表示 的 关系 











中 
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图 5-23 测量 三 相 绕组 相间 绝缘 电阻 的 接线 








U 


Pp 


式 中 U 一 一 被 试 电动 机 绕组 的 额定 电压 (V); 
PP 一 一 被 试 电动 机 的 额定 功率 (kW)。 
因 PA100 相对 于 1000 而 言 很 小 (如 P=1000kW 时 ，P/100 
=10 才 为 1000 的 1%)， 所 以 可 以 忽略 不 计 ， 此 时 上 述 公 式 就 简 
化 成 了 本 口诀 所 说 的 “电机 电压 每 千 伏 ， 绝 缘 电 阻 超 一 兆 ”， 即 


R 


by 
三 
V 


(5-10) 








U 
”1000 Ce 


对 于 我 们 常见 的 380V 电动 机 ， 在 热 态 时 ， 其 绝缘 电阻 应 不 
小 于 (380/1000) MQ =0. 38MQ， 即 RV 宇 0. 38MQ。 
用 式 (5-10) 计算 值 低 于 0.38MQ 时 ， 则 按 0. 38MOQ 考核 。 
例如 对 于 额定 电压 为 220V 的 电动 机 ， 用 式 (5-10) 计算 所 得 数 
值 为 0.22MQ， 但 应 按 0.38MQ 考核 。 

但 日 常 使 用 电动 机 时 ， 一般 都 是 在 冷 态 下 测量 ， 以 确定 该 
有 动机 绕组 绝缘 是 否 正常 。 此 时 的 标准 在 GB 14711 一 2006 中 规 
定 : 对 于 低压 电动 机 (1000V 及 以 下 的 电动 机 ) 应 不 低 于 5MO ; 
对 于 高 压 电动 机 ,没有 具体 规定 ,一般 由 供 、 需 双方 协商 确定 。 
这 就 是 本 口诀 “低压 冷 态 要 过 五 ， 高 压 供需 协商 好 ”所 表达 的 
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内 容 。 

4. 关于 吸收 比 和 极 化 指数 的 问题 

对 于 较 大 容量 的 电动 机 绕组 ， 应 通过 测量 吸收 比 的 方法 检 
查 其 受潮 情况 ， 受 潮 严重 时 ， 即 使 绝缘 电阻 合格 ， 也 不 可 投入 
使 用 。 正 确 的 方法 是 先 设法 将 电动 机 绕组 烘 干 ， 再 测量 吸收 比 ， 
若 达 到 要 求 ， 再 投入 正常 使 用 。 

绕组 的 吸收 比 ， 是 从 开始 播 测 到 第 15s 和 到 第 60s 时 ， 两 个 
绝缘 电阻 值 的 比值 ， 如 图 5-24 所 示 。 用 XX 代表 吸收 比 ，Rys、 
和 Ryoo. 分 别 代表 第 15s 和 第 60s 时 的 两 个 绝缘 电阻 值 ， 则 用 算 
式 表 示 为 






















































































(5-12) 









@ 吸 收 比 :记录 15s 和 60s 
时 的 两 个 读数 ; 

@ 极 化 指数 :记录 1min 和 
10min 时 的 两 个 读数 

















图 5-24 测量 电动 机 绕组 绝缘 的 

















吸收 比 和 极 化 指数 
吸收 比 的 合格 标准 是 XK 三 1.3 (有 些 标准 中 规定 为 1.2); 
若 <1.3 (或 1.2)， 则 说 明 该 绕组 受潮 较 严 重 ， 应 对 绕组 进行 
烘 干 并 达到 上 述 要 求 后 方 可 使 用 ， 即 本 口诀“ 该 值 低 于 一 点 三 ， 
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烘 干 绕组 去 潮气 ”。 








极 化 指数 PI 是 指 ， 测 量 绝缘 电阻 时 ,试验 施 加 电压 开始 计 
时 ,记录 lmin 和 10min 时 的 两 个 绝缘 电阻 测量 值 RV, 和 


min > 




















然后 求 出 Rao 与 Ru 之 比 ， 即 为 被 测 绕 组 的 极 化 指 


数 PI， 见 式 (5-13)。 一 般 规定 不 小 于 2 为 合格 。 





Riowin 


PI = 
Rmin 


(5-13) 


5.3.3 ”用 示 灯 和 剩余 电流 断路 器 法 检查 电动 机 的 绝缘 情况 
(一 ) 口诀 


检查 绝缘 无 摇 表 ， 
灯泡 电压 二 百 二 ， 
火线 一 端 接 绕组 ， 
灯泡 亮 时 绝缘 差 ， 
灯泡 绕组 相 串 联 ， 
电机 外 党 接地 线 ， 


六 旦 


右 元 


(二 ) 说 明 
当 手 头 没有 兆 欧 表 时 ， 可 采用 示 灯 法 检查 绕组 的 绝缘 情况 。 














灯泡 可 用 25 ~40W、220V 的 白炽 灯 ， 折 |， 








流 220V 单 相 





壳 ， 如 图 5-25 所 示 。 操 作 时 应 注意 














电源 的 相 线 ( 火线) ， 电 源 








好 绝缘 鞋 等 劳 


缘 的 地 方 ， 如 放 在 胶皮 或 了 


























通电 后 ， 











保 用 具 。 应 注意 ， 此 昌 








白炽 








可 以 串联 一 灯泡 。 
单 相 电源 连接 好 。 
机 枕 接 零 要 牢靠 。 
灯泡 不 亮 绝 缘 好 。 
漏电 开关 接 两 端 。 
开关 接 通 单 相 电 。 
合 阅 就 跳 开 ， 说 明 绕 纤 


日 已 漏电 。 


耻 灯 通过 一 个 开关 接 交 





F 燥 的 木板 上 。 
J 不 亮 说明 绝 缘 良 好 ; 微 亮 说 明 绝缘 已 较 差 ; 


的 中 性 线 〈 零 线 ) 接 机 














防止 触电 ,试验 人 员 应 穿戴 
需要 将 电动 机 放 在 与 地 绝 








亮度 达到 正常 状态 时 则 说 明 绝 缘 已 经 完全 失效 ， 即 已 出 现 了 短 


路 点 。 
也 可 以 将 








电动 机 直接 放 在 地 上 ,为 了 加 强 其 外 膏 与 大 地 的 
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接 200V 交 流 电源 


合 六 后 ， 若 灯亮 ， 说 明 
绝缘 有 损伤 并 与 机 充 短路 ， 
1/ 越 亮 越 严 重 























图 5-25 ”用 示 灯 法 检查 电动 机 的 绝缘 情况 

连接 ， 可 用 导线 将 其 接地 端子 与 附近 的 接地 线 连接 。 电 动机 的 
三 相 绕 组 串联 或 并 联 ， 也 可 按 正 常 运 行 连接 的 方法 。 用 一 个 单 
相 剩 余 电流 断路 器 〈 俗称 漏电 开关 ) 输出 端 相 线 连接 一 个 白炽 
灯 后 接 绕组 的 一 端 ， 剩余 电流 断路 器 输出 端 零 线 连接 绕组 的 男 
一 端 ， 如 图 5-26 所 示 。 开 关闭 合 后 ， 若 不 跳 曾 ,白炽 灯 有 一 定 
亮度 ， 说 明 绝缘 良好 ; 若 跳 曾 ， 则 说 明 绝 缘 已 出 现 损 伤 ， 或 者 
说 明 已 有 对 地 漏电 故障 。 






















































































220V 交 流 电源 
性 线 





图 5-26 用 剩余 电流 断路 器 检查 电动 机 的 绝缘 情况 
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5.3.4 用 万 用 表 确 定 电 动机 的 极 数 的 方法 
(一 ) 口诀 
确定 极 数 是 多 少 ， 测 量 使 用 指针 表 。 
两 笔 接 在 相 两 端 ， 使 用 毫 伏 或 毫 安 。 
缓慢 旋转 轴 一 周 ， 摆 动 次 数 是 极 数 。 
(二 ) 说 明 
若 想 确定 一 台 三 相 异 步 电 动机 的 极 数 是 否 与 铭牌 标注 的 相 
符 ， 可 使 用 如 下 简单 的 方法 进行 确认 。 
将 电动 机 三 相 头 尾 都 打开 或 接 成 星 形 。 使 用 中 心 为 0 位 的 
间 针 式 直 流 毫 伏 (mV) 或 毫 安 (mA) 表 或 将 万 用 表 置 于 直流 
电压 或 电流 最 小 档 (DC-V 或 DC-mA)。 两 表笔 分 别 接 一 相 的 
头 、 尾 端 ， 如 图 5-27 所 示 。 实 际 上 ， 三 相 接 成 三 角形 也 是 可 以 
的 ， 此 时 两 表笔 各 接 一 个 接线 端点 ， 就 像 测量 线 电 压 那 样 。 



































































































































中 心 坟 位 mV 表 











图 5-27 ”用 万 用 表 或 直流 豪 安 表 确 定 电 动机 的 极 数 

“缓慢 旋转 轴 一 周 ， 摆 动 次 数 是 极 数 ”是 说 ， 用 手 缓慢 、 久 
速 地 旋转 电动 机 转子 一 周 。 观 测 记录 表 针 左右 摆动 的 次 数 即 电 
动机 的 极 数 。 摆 动 1 次 是 指 表 针 从 0 到 正 最 大 再 回 到 0, 或 从 0 
摆 到 到 负 最 大 再 从 负 回 到 0。 
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在 上 述 试验 中 ， 若 表 针 不 摆动 或 转子 转动 同样 的 角度 时 摆 
动 次 数 或 幅度 不 同 ， 则 说 明 该 电动 机 绕组 有 断 线 、 接 线 错误 等 


故障 。 
5.3.5 


对 电动 机 内 部 埋 置 的 热 传 感 元 件 的 检查 


(一 ) 口诀 


电机 绕组 热 保护 ， 温 度 元 件 先 埋 入 。 
热 敏 开关 、 热 电 偶 ， 热 敏 电 阻 、 热 电阻 。 
外 接 控制 继电器 ， 或 接 仪 表 显 温度 。 
超过 预定 温度 值 ， 断 开 电 源 来 保护 。 
使 用 之 前 要 检查 ， 首 先 要 测 绝缘 阻 。 
其 次 检查 通 和 断 ， 考 核 常温 电阻 数 。 
热 敏 开关 、 热 电 偶 ， 阻 值 接近 为 零 欧 ; 
热 敏 电阻 约 二 百 ; 百 一 左右 铂 热 阻 。 


(二 ) 说 明 
为 了 监测 绕组 和 轴承 等 发 热 元 件 的 运行 温度 ， 大 容量 和 使 




















用 在 特殊 场合 的 电动 机 ， 需 要 在 这 些 元 件 内 (或 附近 ) 设置 热 
传 感 元 件 。 当 温度 达到 预定 的 数值 时 ， 这 些 元 件 将 直接 切断 电 














源 控制 











电路 或 由 和 其 连接 的 相关 线路 元 件 发 出 报警 或 断 开 电源 















































电路 的 信号 指令 ， 以 避免 温度 继续 升 高 而 造成 过 热 损毁 事故 。 

















这 些 元 件 有 热 敏 开关 、 热 敏 电阻 、 热 电阻 和 热电 偶 等 。 在 电动 















































机 使 用 前 ， 应 对 这 些 元 件 进 行 检 查 ， 以 确保 投入 运行 后 能 准确 
地 发 挥 作 用 。 判 定 是 否 正 常 应 根据 所 用 元 件 的 类 型 来 确定 。 下 
下 介绍 其 工作 原理 和 检测 方法 。 

1. 热 敏 开关 























热 敏 开关 外 壳 内 部 由 一 个 双 金 属 片 和 由 其 控制 的 一 对 常 闭 
触 点 组 成 ， 触 点 的 外 引线 与 控制 电路 相 接 ， 如 图 5-28 所 示 。 


使 















































用 时 ， 通 过 金属 外 壳 将 外 界 的 热量 传导 给 双 金 属 片 ， 使 
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刘 








a) 电机 绕组 用 热 敏 开关 (三 个 串联 ) b) JW6 型 热 敏 开关 结构 图 








图 5-28 电动 机 绕组 用 热 敏 开 关 


其 变形 弯曲 ， 当 温度 达到 其 设 定 值 时 (如 135%C)， 双 金属 变形 
弯曲 到 能 将 常 闭 触 点 打开 的 程度 。 触 点 打开 后 即 切断 控制 电路 ， 


进而 断 开 















































电动 机 电源 供给 电路 开关 〈 一 般 为 接触 器 ) 。 可 见 ， 热 


敏 开关 与 热 继 电器 的 工作 原理 完全 相同 。 


常温 下 ， 
2. 热电 1 
用 热电 偶 














常 财 型 热 敏 开关 的 电阻 应 为 零 或 接近 于 零 。 
出 
进行 过 热 保 护 的 工作 原理 ， 是 利用 热电 偶 所 产生 
电动 势 的 大 小 与 温度 成 一 定 函 数 关 系 的 特性 。 将 热电 偶 放 置 在 






































需要 控制 温度 的 发 热 元 件 上 ， 热 电 偶 引 出 线 与 电动 机 电源 控制 
系统 相连 接 ， 控 制 系统 根据 热电 偶 所 产生 电动 势 的 大 小 来 决定 


对 电源 











电路 的 


保护 。 











根据 需要 ， 热 电 偶 分 多 种 类 型 ， 电 动机 常用 的 一 种 为 K 型 。 
其 外 形 根据 放置 位 置 的 需要 ， 有 柱状 防 振 型 ( 放 于 轴承 室内 ) 
和 片 状 ( 放 于 绕组 中 ) 等 多 种 ， 如 图 5-29 所 示 。 
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K 型 热电 偶 是 指 “K 分 度 镍 铬 - 镍 硅 热 电 偶 "。 这 种 热电 偶 ， 
在 0% 时 产生 的 电动 势 也 为 0V; 0 ~ +200% ， 每 相差 1 ， 电 动 
势 相 差 约 0.04mV， 如 在 10% 时 约 为 0.4mV ( 按 实际 分 度 表 给 
出 的 数值 为 0.397mV) ，20% 时 约 为 0.8mV，100% 时 约 为 4mV。 
T 分 度 铜 - 康 铜 和 K 分 度 镍 铬 - 镍 硅 热 电 偶 分 度 表 (0 ~ +2009%C ， 
冷 端 温度 为 0%C ) 详 见 本 书 附录 9。 

常温 下 ，K 型 热电 偶 的 电阻 应 为 零 或 接近 于 零 。 其 他 类 型 
的 热电 偶 可 能 有 所 不 同 ， 检 查 时 应 按 使 用 说 明 书 或 相关 资料 来 
决定 。 应 注意 ,测量 热电 偶 的 电阻 值 时 ， 所 加 电压 应 不 超过 
2.5V (或 按 其 使 用 说 明 书 中 的 规定 ) ， 电 压 过 高 有 可 能 对 其 产 


生 损害 。 

























































































a) 防 振 型 柱状 b) 片 状 





图 5-29 ”热电 侦 





3. 热 敏 电阻 

热 敏 电阻 是 由 一 些 特殊 材料 制 成 的 一 种 随 着 温度 变化 其 电 
阻 数值 按 一 定 规 律 发 生变 化 的 电器 元 件 。 根 据 需 要 ， 有 多 种 特 
性 的 热 敏 电阻 ， 常 用 的 特性 有 图 5-30 所 示 的 4 种， 表 5-9 为 代 
表 符号 、 优 缺点 等 内 容 。 用 于 电机 温度 控制 的 为 第 3 种 正 温度 
系数 (PTC)“ 开 关 型 ”特性 ， 其 外 形 如 图 5-31 所 示 。 

将 PTC 型 热 敏 电阻 串联 在 控制 电路 中 。 在 正常 温度 时 ， 它 
的 电阻 保持 在 一 个 较 小 的 数值 以 内 ， 此 时 通过 它 的 电流 能 够 维 
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持 控 制 电 路 保证 电源 电路 电磁 开关 (一 般 为 接触 器 或 中 间 继 电 
器 ) 闭合 。 当 达到 某 一 温度 (图 5-30 所 示 温 度 轴 的 4 点 ) 之 
后 ， 其 阻 值 将 发 生 突 变性 的 升 高 (其 特性 和 二 极 管 的 伏 - 安 特 性 
类 似 ) ， 致 使 通过 它 的 控制 电流 迅速 减 小 ， 达 到 不 能 维持 电源 电 
路 电磁 开关 闭合 的 程度 ， 使 电源 开关 断 开 。 
RI 
0 4A 
图 5-30 ”四 种 常用 的 热 
人 敏 电阻 特性 
1 一 负 温度 系数 型 2 一 临 
界 负 温度 型 ”3 一 开关 型 图 5-31 电动 机 热 保 护 用 
4 一 缓 交 变 正 温度 系数 型 热 敏 电阻 
表 5-9 各 类 热 敏 电阻 性 能 比较 
序号 | 本 和 | 优点 缺点 
1 NTC | -252 ~900 | 负电 阻 温度 系数 大 | 工作 温度 区 域 窗 
2 CTR 55 ~62 临界 温度 点 变化 大 准确 度 差 
3 PTC | -55 ~200 | 负电 阻 温度 系数 大 | 工作 温度 区 域 罕 
4 | LPTC | -20~120 线性 变化 工作 温度 区 域 罕 
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图 解 电工 口 诀 

















温 下 


可 见 ， 它 的 控制 作用 与 热 敏 天 
关 型 ”。 
电动 机 常用 的 PTC 型 热 敏 电阻 应 根据 使 用 规格 而 定 ， 在 常 


有 





般 在 150 ~2000 之 内 。 
4. 热电 阻 
热电 阻 是 





























用 一 种 金 











导 材 


里 
Ly 





正比 





将 影 


降 ， 
值 时 





在 控 
它们 
传 感 


料 为 领 
是 利用 
关系 的 特 1 


Pe 








人 
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生 (区 





























控制 系统 利 
断 开 供电 电路 或 报警。 
四 一 样 ， 控 制 























和 热电 偶 一 








5-30 中 最 下 


F 关 是 





属 材料 制 成 的 热 传 感 元 件 ， 较 常 使 用 
Cu) 或 铂 (Pt) 。 用 热电 阻 进行 过 热 保护 的 工作 
属 导 体 电 阻 的 阻 值 在 一 定 的 温度 范 上 
条 给 出 的 一 条 标 有 “ 铂 电阻 ” 
的 几乎 是 一 条 直线 的 特性 曲线 ) 。 将 热电 阻 放 置 在 需要 探 
的 发 热 元 件 上 ， 其 两 端 连 接 到 一 个 控制 电路 中 ， 它 的 阻 值 变化 
响 该 控制 电路 中 的 电流 或 者 电流 流 过 它 以 后 所 产生 站 
j 这 些 信息 来 决定 电路 的 保护 ， 如 当 达 到 设 定 

















电路 的 动作 与 否 ， 是 


相同 的 ， 所 以 被 称 为 

















到 河上 舟 


座 
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目 内 与 温 











判 温 度 
































电压 














由 使 用 人 员 事 先 








制 装置 中 设 定 的 ， 也 训 


口 且 . 


i 是 说 与 热电 阻 或 热 日 








包 一 个 传递 热 变 化 信号 的 作 上 








H, 





八代 


多 ” 
H 9 


根据 需要 ， 热 电阻 的 外 形 有 片 状 和 村 





了 两 种 类 型 的 外 形 和 两 种 材料 的 结构 。 


制 日 





电 


测 温 


或 发 








5. 温度 显示 仪表 和 探 人 


央 继 
图 5-33 给 出 了 部 分 与 热电 





电 带 














有 偶 的 变化 无 关 ， 
所 以 也 被 称 为 “温度 


给 


于 
1 


状 多 种 ， 图 5-32 给 








阻 或 热 








电 人 











路 动作 的 仪表 和 控制 器 。 














其 探 人 











度 超 过 设 定 数值 时 ， 继 上 
出 报警 


ES 三 





由 号 ， 


电器 将 直 


配套 的 显示 温度 与 控 


判 温度 可 设置 上 下 限 ， 当 实 
接 切 断 电 动机 的 探 人 
图 5-33b 所 示 仪 表 接 线 端子 中 的 “out” 为 输 











制 








电路 








出 信号 外 接 端 子 ; “中” 和“ 相 ”为 单 相交 流 电 源 (220V) 中 
性 线 和 相 线 接线 端子 (仪表 电源 输入 端子 ) 。 
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a) 防 振 型 柱状 b) 防爆 防 振 型 柱状 
线圈 骨架 





铜 丝 
扎 线 
补偿 导线 银 导线 骨架 绝缘 片 
铜 导线 
绝缘 片 《4 
c) 铜 热电 阻 d) 铂 热 电阻 


图 5-32 热电 阻 的 结构 
5.3.6 Ptl00 型 热电 阻 的 分 度 值 (电阻 与 温度 的 关系 ) 
(一 ) 口诀 
Pt100 铀 热 阻 ， 零 度 整 整 一 百 欧 。 
其 他 温度 粗略 记 ， 一 度 相差 点 四 欧 。 
(二 ) 说 明 
现 比较 常用 的 热电 阻 是 型 号 为 PH00 的 铂 热 电阻 。 其 中 ， 
“Pt” 是 铂 的 元 素 符号 ， 表 示 铂 , “100” 表示 该 电阻 在 0% 时 的 
阻 值 为 1000 (本 口 识 “Pt100 铂 热 阻 ， 零 度 整 整 一 百 欧 ”) 。 
在 一 定 的 温度 范围 之 内 ， 铂 热电 阻 的 阻 值 与 温度 呈 线 性 关 
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c) GRB 型 电动 机 过 热 保 护 器 (温度 控制 器 ) 




















图 5-33” 热 敏 电 阻 、 热 电 偶 和 热电 阻 温度 显示 及 控制 器 
系 。 粗 略 的 关系 是 温度 每 变化 1C ， 电 阻 值 变 化 0.40 (本 口诀 
“一 度 相 差点 四 欧 ”) 。 

因为 在 0% 时 的 阻 值 为 100Q0， 所 以 其 他 温度 ! (% ) 时 的 
电阻 值 Riuo (Q) 计算 式 为 

Raoo ~ 1000 + (0.40/°C ) (5-14) 

例如 实际 温度 1 =20C 时 ， 热 电阻 的 阻 值 Rom ~ 1000 + 

(0.40/C ) x20% =108Q (实际 分 度 表 给 出 的 数值 为 107.90Q。 












































第 5 章 ”电动 机 的 使 用 和 故障 判断 知识 305 








这 是 口诀“ 百 一 左右 铂 热 阻 ”的 来 历 ); 实际 温度 为 := -10%C 
时 , Ryioo 100Q + [0.4x (-10)] Q=960, 

实际 应 用 时 ， 经 常 是 用 万 用 表 测 量 其 电阻 值 R,io。， 用 来 得 
到 热电 阻 所 处 位 置 的 温度 :+， 此 时 将 上 述 关系 反 过 来 就 可 得 到 如 
下 的 关系 式 : 















































1 = (Ron - 1000)/(0.40/C) (5-15 ) 
例如 实测 电阻 值 Rjjo, =11002， 则 热电 阻 的 温度 := (1100 
-1000) / (0.4Q/C) =25% ; 实测 电阻 值 Row =950 ， 热 电 
阻 的 温度 := (95Q -1000) / (0.40/C) = -12.5%C。 
监测 热电 阻 是 否 正常 时 ， 可 用 万 用 表 x 19 档 测量 其 电阻 数 
值 ， 然 后 用 式 (5-15) 计算 出 温度 值 ， 再 和 实测 的 热电 阻 所 处 
位 置 的 温度 相 比较 ， 若 相差 在 1 ~2% (具体 允许 偏差 与 所 用 的 
产品 精度 有 关 ) ， 则 可 认定 为 正常 。 
Pt100 型 铂 热 电阻 的 详细 分 度 值 (电阻 与 温度 的 关系 ) 详 见 
本 书 附录 10。 
有 些 国 产 铂 热电 阻 的 代号 为 WZP (W 代表 温度 ，Z 代表 电 
阻 ,P 代表 铂 )。 
有 些 国产 铜 热电 阻 的 代号 为 WZC (W 代表 温度 ，2Z 代 午 
阻 ，C 代表 铜 ) 。 
5.3.7 测量 热 元 件 绝缘 电阻 的 方法 和 合格 标准 
(一 ) 口诀 
热 敏 元 件 保 安全 ， 使 用 之 前 摇 绝 缘 。 
摇 表 电压 二 百 五 ， 对 地 、 绕 组 都 要 管 。 
绝缘 电阻 限定 值 ， 低 压 五 兆 最 小 限 。 
高 压 电动 机 是 多 少 ? 技术 标准 来 查看 。 
(二 ) 说 明 
由 于 埋 置 在 绕组 中 的 热 敏 元 件 将 与 控制 电路 相连 接 ， 其 绝 
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缘 性 能 必须 得 到 保障 。 如 图 5-34 所 示 ， 一 台 在 三 相 绕组 端 部 各 
埋 置 一 只 片 状 热电 阻 ， 在 前 后 端 盖 轴 承 室 部 位 各 埋 置 一 只 防 振 
型 热电 阻 ， 在 前 端 绕组 端 部 装置 防潮 加 热带 的 位 置 ， 引 出 线 端 
子 RI、R2、R3 为 绕组 热电 阻 ，Z1、22 分 别 前 后 轴承 热电 阻 。 
对 于 热电 阻 ， 每 一 元 件 应 有 3 个 出 线 端 (有 的 用 Tl1、T2、T3 标 
志 ， 其 中 两 条 同一 颜色 的 在 元 件 内 部 短路 在 一 起 ， 使 用 时 可 只 
连接 其 中 一 条 ) 。 
i 热电 阻 和 加 热带 出 接 盒 
埋 在 绕组 中 的 防潮 加 热带 (@Q) 防 振 型 热电 阻 









































































鱼 下 


图 5-34 ” 热 敏 元 件 (热电 阻 ) 和 防潮 加 热带 的 安放 位 置 

在 电动 机 投入 使 用 前 ， 要 检查 这 些 元 件 对 地 以 及 对 绕组 的 
绝缘 电阻 情况 (本 口 识 “对 地 、 绕 组 都 要 管 ")。 应 注意 ， 测 量 
绝缘 电阻 一 般 需 使 用 250V 规格 的 绝缘 电阻 表 (本 口 识 “ 摇 表 电 
压 二 百 五 ”)， 使 用 电压 过 高 的 仪表 可 能 对 这 些 元 件 造成 损伤 。 
图 5-35 所 示 为 测量 热 敏 元 件 绝缘 电阻 的 情况 。 

热 敏 元 件 对 地 和 对 绕组 的 绝缘 电阻 限 值 规定 : 对 低压 电机 ， 
应 不 低 于 5MQ; 对 高 压 电 机 ， 应 根据 其 技术 标准 中 标 规定 的 数 
值 ， 一般 应 不 低 于 50MQ。 
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将 一 个 元 件 的 所 有 引 
出 线 用 线 连 在 一 起 后 ， 


再 与 仪表 线 连接 
9 | 
ER 





ss ~ 
yA 2 人 
Sa 
二 
SS 测量 与 机 克之 。 \ 测 量 与 绕组 之 
SR 间 的 绝缘 电阻 。 间 的 绝缘 电阻 





图 5-35 ”测量 热 传 感 元 件 对 机 壳 、 
绕组 的 绝缘 电阻 
5.3.8 对 有 问题 的 热 元 件 的 处 理 方法 
(一 ) 口诀 
热 敏 元 件 若 损 坏 ， 及 时 处 理 不 慢 驴 。 
若 有 备份 就 启用 ， 否 则 要 把 电机 拆 。 
引线 断 了 连接 好 ， 连 接 位 置 绝缘 包 。 
若 换 新 件 放 原 位 ， 粘 牢 使 用 专用 胶 。 
(二 ) 说 明 
经 检查 ， 发 现 电 动机 内 部 埋 置 的 热 元 件 发 生 短路 或 断路 故 
障 时 ， 首 先 要 通过 检查 确定 故障 的 性 质 ， 例 如 是 元 件 本 身 完 全 
损坏 ， 还 是 引 接线 问题 ， 然 后 根据 具体 情况 及 时 进行 处 理 。 
(1) 有 的 品种 ， 例 如 PH00 型 热电 阻 ， 一 个 元 件 中 实际 上 
包括 两 组 热电 阻 ， 并 且 引 出 两 组 线 (Pt100 型 热电 阻 共 6 根 ) 。 
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若 其 中 一 组 出 现 了 故障 ,可 以 更 换 
成 男 一 组 继续 使 用 (本 口 识 “ 若 有 
备份 就 启用 ”) 。 

(2) 知 是 引 接线 故障 ， 并 且 故 
障 点 在 可 触及 的 位 置 ， 则 可 考虑 通 
过 焊接 等 方法 进行 修复 。 应 注意 使 
其 绝缘 要 达到 原 有 的 要 求 。 即 本 口 
诀 “ 引 线 断 了 连接 好 ， 连 接 位 置 绝 








a) 高 温 胶水 b) 催化 剂 


缘 包 ”。 图 5-36 Satlon D-3 和 
(3) 车 是 元 件 本 身 完全 损坏 ， Satlon 606 温 升 胶 / 执 














则 应 更 换 同 规格 的 新 元 件 。 对 轴承 

















电 偶 胶 水 


等 部 位 通过 螺纹 安装 的 元 件 ， 可 以 将 其 拆 出 ， 更 换 新 品 ; 对 于 









































新 品 用 耐 热 的 “ 温 升 胶 ”( 也 叫 热电 偶 胶 ， 














埋 置 在 绕组 里 面 并 已 通过 浸 漆 固定 的 ， 则 一 般 不 能 拆 出 ， 须 将 





见 图 $-36 ， 使 用 方法 














见 其 说 明 书 ) 等 专用 粘 合 剂 将 原件 固定 在 原 位 置 附近 。 即 本 口 








诀 “ 若 换 新 件 放 原 位 ， 粘 牢 使 用 专用 胶 ”。 
(4) 处 理 后 ， 应 进行 直流 电阻 和 绝缘 
合 规定 后 方 可 投入 使 用 。 
























































电阻 的 测量 检查 ， 符 











5.3.9 检查 电动 机 内 部 装置 的 空间 加 热带 是 否 正常 


(一 ) 口诀 


设置 空间 加 热带 ， 通 电 驱 湿 效 果 快 。 
绝缘 对 地 和 绕组 ， 最 小 数值 五 兆 欧 。 
电阻 数值 要 算计 ， 电 压 平 方 除 功率 。 


(二 ) 说 明 





为 了 避免 绕组 受潮 影响 正常 工作 ， 有 些 在 特殊 环境 下 使 用 
的 电动 机 ， 在 绕组 端 部 装置 一 条 空间 加 热带 ， 如 图 5-37 所 示 
(放置 位 置 见 图 5-34) 。 其 两 条 引出 线 连接 在 电动 机 的 接线 盒 中 。 
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该 加 热带 用 交流 工 频 220V 或 380V 供电 。 确认 其 是 否 正 常 的 方 
法 是 测量 它 的 绝缘 电阻 和 直流 电阻 。 












































= 


a) BQ 型 中 小 低压 电机 用 b) HBQ 型 高 压 电机 用 


图 5-37 电机 绕组 用 防潮 加 热带 

1. 测量 绝缘 电阻 

测量 空间 加 热带 对 机 壳 以 及 定子 绕组 之 间 的 绝缘 电阻 ， 使 
和 500V 规格 的 兆 欧 表 。 测 量 时 两 条 引出 线 应 连接 在 一 起 接 仪表 
的 一 条 端子 线 ， 如 图 5-38a 所 示 。 测 量 值 应 不 小 于 5MQ (本 口 
诀 “ 绝 缘 对 地 和 绕组 ， 最 小 数值 五 兆 欧 ”) 。 

2. 测量 直流 电阻 

测量 空间 加 热带 直流 电阻 的 接线 如 图 5-38b 所 示 。 其 正常 阻 
值 R(Q) 与 其 额定 功率 P(W) 和 有 额定 电压 VU(V) 有 关 ( 口 
诀 “ 电 阻 数值 要 算计 ， 电 压 平方 除 功率 ”) ， 应 符合 下 式 计算 所 
得 到 的 数值 ， 容 差 一 般 规定 为 +10% : 


有 
并 二 (5-16) 





























全 


















































例如 ， 额 定 功 率 P=45W， 额 定 电 压 VU=220V， 则 其 电阻 值 
R 的 标 称 值 应 为 
下 _ /220’ 
Se 
考虑 到 +10% 的 容 差 ,应 在 [1075.6x (0.9~1.1)] Q= 
968 ~ 11830 之 间 。 





)o = 1075.60 
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将 加 热带 引出 线 连 在 一 起 后 接 仪表 线 





a) 测量 对 地 以 及 对 绕组 的 绝缘 电阻 
8 








加 热带 电阻 


b) 测量 直流 电阻 


图 5-38 ”测量 热 空间 加 热带 在 常温 下 的 
绝缘 电阻 和 直流 电阻 
5. 3. 10 ”对 绕 线 转子 异步 电动 机 的 特有 检查 
(一 ) 口诀 
绕 线 转子 要 检查 ， 滑 环 接 线 和 电 刷 。 
刷 架 牢固 不 松动 ， 对 地 绝缘 不 能 差 ; 
刷 金 稳固 不 偏 儿 ,距离 不 小 也 不 大 ; 
压力 大 小 按说 明 ， 如 若 不 符 调 整 它 ; 
电 刷 活动 要 自如 ， 既 不 过 松 又 不 卡 ; 
接触 面积 超 和 八成， 不 偏 不 斜 还 光滑 ; 
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提 刷 装置 要 灵活 ， 动 作 到 位 无 偏差 ; 
短路 开关 无 烧 痕 ， 接 触 良 好 热 不 发 ; 
积存 碳 粉 勤 处 理 ， 最 好 采用 吸 除法 ; 
关键 部 件 集 电 环 ， 外 圆 表面 要 光滑 ; 
若 有 麻 坑 要 修复 ， 轻 者 可 用 砂纸 打 ; 
重 者 拆 下 上 和 车床， 光 它 一 刀 把 钱 花 ; 
对 轴 偏 摆 合 标准 ， 五 丝 之 内 不 可 大 。 
(二 ) 说 明 
对 于 绕 线 转子 异步 电动 机 ， 要 想 保 证 其 独特 功能 的 实现 或 
者 说 正常 运行 ， 则 必须 注意 对 其 特有 部 件 (和 普通 笼 型 转子 相 
比 而 言 ) 的 检查 和 维护 保养 。 本 口诀 给 出 的 就 是 应 该 注意 和 要 
求 做 到 的 内 容 。 由 于 有 提 刷 和 无 提 刷 装置 的 结构 和 运行 时 电 刷 
工作 状态 不 相同 ， 所 以 它们 在 维护 和 保养 工作 的 某 些 方面 也 有 
所 不 同 。 
图 5 了 7、 图 5-8 和 图 $-9 分别 给 出 了 绕 线 转子 电动 机 的 整体 
结构 、 无 提 刷 装置 和 有 提 刷 装置 的 电 刷 系统 结构 ， 图 5-39 给 出 
了 几 种 常用 的 电 刷 压 簧 结构。 
本 口诀 给 出 的 很 多 内 容 已 比较 容易 理解 ， 读 者 只 要 照办 就 可 以 
了 ， 下 面 对 其 中 某 些 不 太 明 确 的 进行 进一步 的 解释 ( 见 图 5$-40) 。 
(1) “对 地 绝缘 不 能 差 ” 没 有 明确 说 出 对 地 (实际 上 是 转 
子 绕组 等 对 转子 铁心 和 转轴 ， 再 进一步 说 是 对 机 座 ， 对 地 是 一 
种 习惯 说 法 ) 绝缘 合格 的 数值 是 多 少 。 按 标准 规定 ， 对 低压 电 
动机 ， 冷 态 时 应 不 低 于 5MQ， 高 压 电动 机 按 相关 技术 条 件 或 技 
术 协 议 。 
(2) “ 刷 盒 稳固 不 偏 斜 ”是 说 ， 电 刷 盒 一 般 是 用 螺钉 固定 
在 刷 架 上 的 。 由 于 制造 偏差 ， 特 别 是 使 用 时 的 振动 等 原因 ， 可 
能 使 其 松动 而 造成 刷 盒 的 偏 斜 或 松动 ， 这 将 严重 影响 电 刷 与 集 
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图 解 电 工 口 诀 




















包 环 的 稳定 接触 ， 产 4 





E 较 大 的 火花 ， 要 及 时 排除 。 


紧 接着 的 一 句 “ 距 离 不 小 也 不 大 ”， 是 指 电 刷 盒 下 口 边缘 与 











集 电 环 表面 之 间 的 晶 





可 


离 ， 该 昌 








E 离 应 控制 在 2 ~ 4mm 之 间 ， 如 图 








5-41 所 示 。 较 小 容易 在 集 电 环 磨损 后 与 其 相 擦 ; 较 大 时 ， 电 刷 
容易 在 刷 盒 中 晃动 。 这 些 都 会 造成 较 大 的 火花 。 
(3) “压力 大 小 按说 明 ， 如 若 不 符 调整 它 ” 是 说 ， 电 刷 所 


受 压力 的 大 小 的 标准 范围 一 般 在 
15 ~20kPa。 从 图 


























动机 使 用 说 明 书 中 给 出 ， 如 
5-39 可 以 看 到 ， 有 些 电 刷 压力 的 大 小 是 靠 调节 


压 筑 来 达到 的 ， 使 用 中 要 根据 电 刷 的 磨损 情况 进行 调整 。 


a) 可 调 压 筑 式 


1 

































































图 





dd) 杠杆 拉 贷 式 


5-39 ”四 种 常用 的 



































0) 涡 形 弹簧 式 











电 刷 装置 








3 一 压 短 ”4 一 压板 


5 一 绝缘 子 “6 一 匀 链 





刷 盒 2 


电 刷 





7 一 小 轴 ”8 一 卡 板 


9 一 接力 弹簧 10 一 管 “11 一 锦 钉 


有 人 认为 火花 大 是 由 于 压力 小 造成 的 ， 所 以 就 使 劲 地 调 大 
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玉 力 ， 其 至 将 弹 签 压 到 底 ， 结果 造 成 电 刷 与 集 电 环 之 间 过 度 地 
摩擦 ， 造 成 电 刷 和 集 电 环 的 较 快 磨损 ， 严 重 时 会 因 过 热 将 刷 盒 
等 部 件 熔 化 ， 整 机 不 能 使 用 。 

(4) “ 电 刷 活动 要 自如 ， 既 不 过 松 又 不 卡 ” 是 说 ， 在 使 用 
现场 ， 确 定 电 刷 活动 是 否 灵 活 的 方法 是 用 手 上 下 推拉 电 刷 ， 如 
果 感 党 到 阻力 很 小 ， 并且 无 明显 的 晃动 ， 就 认为 是 合适 的 。 如 
要 进行 测量 判定 ， 表 5-10 给 出 了 一 些 参考 数据 ( 见 图 5-41) 。 




































































































































































e 用 00 号 砂 布 修 磨 电 刷 的 接触 面 『) 检查 并 紧 固 引 出 线 8g ) 检查 提 刷 机 构 
图 540 ” 绕 线 转子 电动 机 的 特有 检查 项 目 
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表 S$-10 ” 电 刷 和 刷 盒 的 配合 间隙 (单位 : mm) 





















































本 本 本 下 沿 旋转 方向 
分 孙 类 只 | 如 空隙 二 ee 
空隙 类 别 条 向 空 了 宽度 5~16 宽度 16 以 上 
最 小 空 际 0.2 0.1~0.3 0.15 ~0.4 
最 大 空 际 0.5 0.3 ~0.6 0.4~1.0 
电 
上 大 由 
a 
O11 6 
RR 集 电 坏 TREY 
轴 疝 集 电 坏 旋转 方向 

















图 541 电 刷 在 刷 盒 中 的 位 置 及 刷 盒 与 集 电 环 表面 的 距离 

(5) “接触 面积 超 八成 ， 不 偏 不 斜 还 光滑 ”是 说 ， 电 有 刷 与 
集 电 环 的 接触 面积 要 超过 电 刷 横 截 面 面 积 的 80% ， 并 且 整 个 圆 
弧 接触 面 比较 正 ， 而 且 光 滑 。 
电 刷 与 集 电 环 接触 面积 的 检查 可 用 目测 磨 痕 的 方法 大 致 得 
出 ， 若 要 求 得 到 较 准 确 的 数值 ， 则 事先 在 电 刷 工作 面 上 涂 一 层 
红 丹 粉 或 白粉 笔 沫 等 ， 将 电 刷 装 入 刷 盒 中 ,调整 好 压力 (可 上 略 
大 于 要 求 的 正常 值 )， 转 动 电动 机 的 转子 若干 圈 后 ， 取 下 电 刷 
查看 被 抹 掉 的 涂 层面 积 ， 该 面积 占 电 刷 工作 面 总 面积 的 百分数 
即 为 接触 面积 的 百分数 。 如 图 5-42 所 示 。 




























































































































































































a) 在 电 刷 接触 面 上 涂 粉笔 淋 b) 在 电机 上 运转 后 检查 
磨 掉 粉 笔 沫 的 面积 


图 542 检查 电 刷 与 集 电 环 的 接触 面积 的 方法 
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(6) “车 有 麻 坑 要 修复 ， 轻 者 可 用 砂纸 打 ; 重 者 拆 下 上 车 
床 ， 光 它 一 刀 把 钱 花 ” 是 说 , 集 电 环 工作 面 出 现 麻 坑 时 ， 可 在 
通电 运行 时 ， 用 00 号 砂 布 按 图 543a 所 示 的 姿势 进行 打磨 ; 若 
磨损 情况 已 很 严重 。 例如， 出 现 了 很 多 深 沟 ， 则 应 将 整个 集 电 
环 拆 下 ， 用 车 床 将 其 工作 面 车 光 ， 要 注意 保证 工作 面 与 其 轴线 
的 同 轴 度 符合 要 求 ， 如 图 5-43b 所 示 。 本 口诀 “把 钱 花 ” 指 的 
是 要 花 加 工 费 ， 当 然 如 果 是 自己 能 解决 ， 就 不 用 花 这 份 钱 了 。 























































































































在 木板 上 、 9 
a) 川 侯 布 打 磨 b) 用 车 床 车 光 








图 5-43 ”打磨 或 车 光 损伤 的 集 电 环 
5.3.11 通电 空转 检查 
(一 ) 口诀 
通电 空转 细 检 查 ， 振 动 、 骂 声 是 否 大 ? 
起 动 过 程 顺 利 否 ? 转向 、 转 速 符 要 求 ? 
空 载 电流 是 多 少 ? 测量 使 用 钳 形 表 。 
(二 ) 说 明 
对 于 需要 与 负载 设备 组 装 的 单 台 电动 机 ， 在 进行 了 前 面 有 
关 项 目的 检查 并 达到 要 求 之 后 ， 若 有 条 件 ， 还 应 进行 通电 空转 
检查 ， 以 进一步 地 确定 该 电动 机 是 否 完全 符合 要 求 。 
通电 之 前 ， 应 测量 电源 的 电压 高 低 和 三 相 平衡 情况 ， 并 确 
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认 其 相 序 。 

1. 电源 相 序 确定 方法 

确定 三 hen ed 
出 售 的 成 品 ， 也 可 自制 ， 图 5-44 所 示 为 部 分 相 序 检查 仪 外 形 ， 
a es 将 仪器 三 条 线 分 别 
接 电源 三 条 相 线 ， 接 通电 源 。 此 时 ， 对 使 用 正 、 反 指示 灯 的 类 
型 ( 见 图 544a 和 图 545) ， 若 标 “ 正 ”的 灯 比 标 “ 反 ”的 灯 
亮 ， 如 图 5-46 所 示 ， 则 说 明 电源 相 序 与 相 序 仪 接线 相同 ; 若 
“ 反 ” 灯 比 “ 正 ”灯亮 ， 则 说 明 电 源 相 序 与 相 序 仪 接线 相反 。 










































































a) DYXZ-02 非 接触 式 b) 8031F 型 “) 具有 确定 相 序 功能 的 钳 形 表 


图 5-44 三 相 电源 相 序 仪 成 品 示例 
25W/220V 














LU 人 (0 
C 
WY 
a) 自制 接触 式 相 位 仪 之 一 b) 自制 接触 式 相 位 仪 之 二 











图 5-45 ”自制 三 相 电 源 相 序 仪 实物 接线 图 示例 
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此 时 可 任意 调换 一 对 接线 后 通电 再 试 一 次 。 有 些 相 序 检查 仪 会 
直接 看 到 表示 三 相 的 指示 灯 明 暗 变化 “旋转 ”方向 ( 见 图 
5-44a) 或 直接 显示 是 否 为 正 相 序 。 图 5-44c 给 出 了 一 种 具有 相 
序 判定 功能 的 国产 数字 钳 形 表 。 



























































图 5-46 用 相 序 仪 确定 三 相 电 源 相 序 


电源 相 序 确定 后 ， 用 黄 、 绿 、 红 三 种 颜色 或 A、B、C, UU、 
V、W，L1、L2、13 等 代号 标 在 各 线 端 上 。 标 志 应 清晰 牢固 。 

将 电源 的 三 相 与 电动 机 三 个 电源 端子 依次 对 应 相连 ， 即 A 
(1L1) 一 U, B (12) 一 V, C (13) 一 W， 如 图 5-47 所 示 。 通 
BE 后 ， 电 动机 的 转向 ( 从 主轴 伸 端 看 ) 应 符合 规定 〈 如 无 专门 
规定 或 标志 ， 应 为 顺 时 针 方向 ) 。 




























































































A BC 
a) 三 相 星 形 联结 b) 三 相 三 角形 联结 
图 547 三 相 电 源 与 电动 机 出 线 端 子 同 相连 接 
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2. 检查 起 动情 况 
通电 前 ， 电 动机 必须 接 好 保护 地 线 。 

用 设备 配置 的 供电 设备 给 电动 机 通电 起 动 ， 观 察 起 动 过 程 
是 否 正 常 。 所 谓 正常 ， 是 指 转速 上 升 过 程 中 没有 异常 的 噪声 和 
振动 ; 不 发 生 断 路 器 跳 闻 (断路 器 的 短路 瞬时 保护 要 调整 到 合 
适 的 数值 上 ) 或 熔断 器 熔 体 熔断 现象 ; 在 较 短 的 时 间 内 达到 正 
常 转速 。 若 发 现 有 异常 的 噪声 或 长 时 间 在 一 个 较 低 的 转速 下 旋 
转 (电流 一 直 较 大 ) ， 则 应 断 电 检查 ， 首 先 检 查 供电 部 分 ， 然 后 
检查 电动 机 。 

3. 检查 噪声 、 振 动 和 测量 空 载 电 流 

对 于 噪声 和 振动 数值 ， 如 有 测量 仪器 仪表 ， 则 直接 进行 测 
量 ， 否 则 只 能 利用 人 的 感官 进行 检查 ， 如 图 548a、b 所 示 。 

















































































































空 载 电流 用 钳 形 电流 表 进 行 测量 ， 如 图 5-48c 所 示 。 
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s.3.12 ” 当 电 压 和 频率 为 额定 值 时 三 相 空 载 电 流 的 正常 范围 
(一 ) 口诀 
小 型 电机 加 满 压 ， 空 载 电 流 有 多 大 ? 
假设 额定 为 一 百 ， 空 流 二 五 至 六 八 。 
容量 大 的 数值 小 ， 极 数 多 的 数值 大 。 
两 极 最 大 为 四 十 ， 较 大 电机 二 十 入 。 
容 小 极 多 达 七 十 ， 容 大 极 多 三 十 八 。 
(二 ) 说 明 
在 检查 和 修理 三 相交 流 异步 电动 机 时 ， 经 常 要 通过 测量 它 
的 空 载 电流 来 判断 该 电动 机 是 否 正 常 。 空 载 电流 是 电动 机 不 带 
任何 负载 时 ， 定 子 绕组 施加 额定 频率 的 额定 电压 时 的 输入 电流 。 
它 的 大 小 与 电动 机 定子 绕组 的 熙 数 、 定 转子 之 间 的 气 除 、 铁 心 
材料 的 性 能 、 加 工 水 平和 加 工 质量 、 装 配 质 量 、 机 械 部 件 的 尺 
寸 精度 等 很 多 因素 有 关 。 
空 载 电 流 的 主要 成 分 是 用 于 励磁 (产生 旋转 磁场 ) 的 无 功 电流 。 
< 电流 与 额定 电流 的 比值 或 者 说 占 额定 电流 的 百分数 ， 与 
动机 的 容量 及 极 数 有 一 定 的 关系 。 总 体 来 讲 ， 空 载 电 流 占 额定 
电流 的 百分数 的 大 小 与 容量 的 大 小 成 “反比 ”关系 ， 和 极 数 成 
“正比 ”关系 。 这 里 的 反比 和 正比 之 所 以 加 了 引号 ， 是 因为 不 是 
真正 的 反比 和 正比 关系 ， 而 是 一 个 “趋势 ”关系 。 这 就 是 本 口诀 
“容量 大 的 数值 小 ， 极 数 多 的 数值 大 ”所 要 表达 的 意思 。 
“假设 额定 为 一 百 ， 空 流 二 五 至 六 八 ” 是 说 ， 小 型 (机 座 号 
63 ~315， 较 常见 的 是 80 ~ 200) 交流 异步 电动 机 空 载 电流 的 总 
体 范围 。 实 际 上 ， 有 个 别 电 动机 的 数值 要 超过 68% ， 最 多 可 达 
到 70% 以 上 ， 之 所 以 给 出 一 个 68 (包括 后 面 的 28 和 38) ， 只 不 
过 是 为 了 “押韵 ”而 已 ， 千 万 不 要 “ 叫 真 "。 表 5-11 和 本 书 附 
录 11 是 国内 1958 年 建 厂 的 某 知名 电机 生产 厂 所 生产 的 Y 
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(IP44) 系列 和 Y2 (IP54) 系列 电动 机 的 统计 平均 值 ， 可 供 理 
解 本 口诀 和 日 常 使 用 及 维修 时 参考 。 表 中 的 1 和 工分 别 代表 空 
载 电流 和 额定 电流 。 
表 5-11 Y (IP44) 和 Y2 (IP54) 系列 三 相交 流 异 步 
电动 机 空 载 电流 统计 平均 值 范围 























机 座 号 范围 | 80 ~90 | 100~160 | 180 ~225 | 250 ~280 | 315 ~355 











10[LN (%)| 40 ~70 30 ~65 30 ~50 25 ~45 25 ~40 
实际 上 ， 定 子 电流 是 由 有 功 电 流 和 无 功 电流 两 者 矢量 合成 
的 ， 即 不 是 简单 的 相 加 关系 ， 所 以 ,严格 地 讲 ， 用 “ 空 载 电流 
占 额 定 电流 的 百分数 ”的 说 法 是 不 准确 的 ， 但 这 种 说 法 较 易 掌 
握 和 比较 ， 也 就 成 为 了 一 种 惯用 的 说 法 。 
另外 ， 在 核算 空 载 电流 时 ， 应 注意 测量 电动 机 的 端 电压 。 若 端 
电压 不 是 额定 数值 ， 则 应 对 电流 进行 适当 的 修正 。 一 般 情 况 下 ， 应 
按 空 载 电 流 与 电压 的 平方 成 正比 的 关系 进行 修正 ， 见 式 (5-17)。 
1 = ( 安 ) ho (5-17) 
式 中 一 一 电动 机 的 额定 电压 (V); 























































































































0 空 载 试 验 时 的 实测 电压 (V); 
A 空 载 试验 时 的 实测 电流 (A)。 
例如 ， 所 测 空 载 电流 为 10A， 电动 机 的 端 电 压 0 为 












































360V， 额 定 电 压 VU\ 为 380V， 则 额定 电压 时 的 空 载 电流 由 为 


页 = es Li = (2) x10k =11 142h 
局 360V 


5.4 ”三 相交 流 异步 电动 机 常见 故障 判断 知识 


5.4.1 一 相 或 两 相 绕组 烧毁 
(一 ) 口诀 
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打开 端 盖 看 一 看 ， 根据 现 象 来 判断 。 
若是 一 相 都 烧毁 ， 三 相 角 接 断 电源 。 
若是 两 相 都 烧毁 ， 第 一 星 接 断 电源 ; 
第 二 不 论 星 和 角 ， 一 律 一 相 绕组 断 。 
以 上 故障 有 预感 ， 及 早 处 理 灾 可 免 。 
起 动 断 相 喻 喻 响 ， 运 行 断 相 转速 慢 。 
一 相 电 流 变 为 零 ， 另 外 两 相 超 以 前 。 


(二 ) 说 明 


1. “ 断 相 运 行 ”和 “绕组 断 相 ” 的 定义 

对 于 三 相交 流 异步 电动 机 ， 当 有 一 相 电 源 线 路 断 开 时 ， 则 
另 两 相 电 源 之 间 还 会 因 有 电压 而 使 绕组 通电 ， 这 就 是 所 谓 的 
“ 断 相 和 运行” 。 若 绕组 〈 含 引 接线 和 一 相 绕组 中 的 线圈 之 间 的 连 





























线 ) 本 身 断 开 ， 则 称 为 “绕组 断 相 ”。 








2. 电动 机 断 相 运行 的 异常 反应 























在 通电 起 动 之 前 电动 机 就 已 断 相 (电源 或 绕组 内 部 ) ， 在 加 























电 准 备 起 动 运 行 时 ， 不 论 是 哪 种 接 法 ， 电 动机 都 会 发 出 不 同 程 
度 的 “ 喻 喻 ” 声 ( 口 雇 “起 动 断 相 哈 
机 的 容量 较 小 、 转 子 转动 较 灵活 时 ， 会 较 慢 地 开始 转动 甚至 达 


险 响 ”) ， 在 空 载 并 且 电动 





到 接近 正常 转速 ， 当 负载 较 轻 或 者 负载 的 大 小 由 电动 机 的 拖 动 
转速 决定 时 ， 还 会 运行 很 长 时 间 ; 在 带 有 负载 ,特别 是 需要 较 
大 起 动 转 矩 的 负载 时 ,电动 机 会 很 慢 地 开始 转动 ， 有 时 根本 就 


不 转动 ， 并 发 出 较 大 的 “ 喻 喻 ” 声 。 








这 些 现象 是 判定 电动 机 电 








源 断 相 或 绕组 断 相 的 依据 ， 当 发 现 有 这 些 现象 时 ， 应 尽快 地 断 
开 电源 ， 查 找 故障 点 并 加 以 排除 ， 以 防 发 生 绕 组 烧毁 的 重大 事 





故 9 


3. 根据 绕组 烧毁 的 现状 确定 烧毁 的 原因 
这 是 本 口诀 第 一 大 段 讲述 的 内 容 。 假 设 电源 断 相 为 双 相 
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一 、 


电源 为 L3) ， 本 口诀 的 内 容 可 参照 图 5-49 来 理解 。 
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b) 三 角形 联结 电源 断 们 
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一 AT 
c) 三 角形 联结 绕组 断 相 
图 5-49 ”三 相 绕组 中 有 一 相 或 两 相 烧 毁 (6 极 电动 机 ) 
的 状况 和 原因 分 析 
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5.4.2 三 相 绕 组 全 部 烧毁 


见 图 5-50) 的 原因 如 下 : 


严 习 


(一 ) 口诀 
三 相 绕组 全 变色 ， 严 重 过 载 是 首选 。 
转子 扫 膛 阻力 大 ; 轴承 损坏 不 想 转 。 
另 有 原因 接线 错 ， 星 、 角 接 错 最 危险 。 
角 接 成 星 会 无 力 ， 硬 性 负载 难 承 担 ， 
死 拉 硬 拉 步伐 慢 ， 时 间 一 长 就 玩 ( 儿 ) 完 。 
星 接 成 角力 气 猛 ， 电 流 一 下 翻 几 番 ， 
不 管 负 载 大 与 小 ， 电 机 很 快 就 冒 烟 。 
再 者 就 是 电压 低 ， 营 养 不 良 身体 软 ， 
负载 一 定 力 不 足 ， 透 支 过 度 就 危险 。 
(二 ) 说 明 
绕组 全 部 过 热 变色 甚至 烧毁 (本 口 识 “三 相 绕 组 全 变色 ”， 




















(1) 因 负 载 过 大 或 因 定 转子 之 间 有 蜡 物 、 局 部 高 片 和 气 阶 








不 均匀 等 原因 造成 定 、 转 子 相 探 以 及 轴承 损坏 等 原因 ， 造 


成 转子 转动 阻力 过 大 时 ， 都 会 使 电流 增 大 ， 时 间 较 长 后 ,绕组 
就 会 因 过 热 而 全 部 变色 或 伐 毁 。 














(2) 对 于 三 相 绕 组 的 六 个 线 端 都 引出 的 电动 机 ， 当 三 相 








绕组 接线 方式 出 现 错误 时 ， 也 有 可 能 造成 电流 过 大 而 将 其 烧 


毁 。 








例如 将 应 为 星 形 联结 的 三 相 绕 组 接 成 三 角形 ， 则 每 相 的 


























电压 将 提高 到 正常 值 的 3 (近似 等 于 1.73) 倍 ， 此 时 电动 机 
的 起 动 转 矩 和 运行 转 矩 都 会 比 正 常 时 高 得 多 ， 但 同时 电流 将 


达到 正常 值 的 3 倍 以 上 ， 所 以 绕组 将 会 很 快 过 热 而 烧毁 ， 就 
是 本 口诀 中 所 说 的 “ 星 接 成 角力 气 猛 ， 电 流 一 下 翻 几 番 ， 不 
管 负 载 大 与 小 ， 电 机 很 快 就 冒 烟 *”。 如 将 三 角形 联结 的 三 相 绕 
组 接 成 星 形 ， 则 每 相 的 电压 将 降低 到 正常 值 的 1/yV3 ( 约 等 于 
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图 $-$0 ”三 相 绕组 全 部 过 热 变 色 或 烧毁 
0.577) ， 此 时 若 负载 的 大 小 决定 于 电动 机 的 输出 功率 (如 水 
泵 等 类 型 的 负载 ) ， 电 流 将 减 小 到 正常 值 的 1/3， 绕 组 不 会 过 
热 ， 只 是 输出 功率 减 小 很 多 ; 但 当 电动 机 带 硬性 负载 时 (如 
传送 带 、 粉 碎 机 、 起 重 机 等 ) ， 则 会 因 转 矩 的 严重 下 降 (下 降 
到 正常 值 的 1/3) 而 使 转速 被 迫降 低 ， 转 速 下 降 的 结果 是 转子 
有 流 增加 ， 时 间 略 长 后 ， 将 使 转子 过 热 而 变色 ,转子 的 热量 
传递 到 轴承 上 ， 使 轴承 中 的 润滑 脂 液 化 ， 一 部 分 从 轴承 中 流 
出 ， 剩 余 的 将 被 烤 干 ， 最 终 失 去 润滑 作用 ， 加 剧 转速 的 降低 
和 转子 的 过 热 ， 在 此 同时 ， 定 子 三 相 绕 组 的 电流 也 会 增加 并 
超过 正常 值 ， 使 其 过 热 变色 和 烧毁 ， 这 就 是 本 口诀 中 所 说 的 
“ 角 接 成 星 会 无 力 ， 硬 性 负载 难 承担 ， 死 拉 硬 打 步 伐 慢 ， 时 间 
一 长 就 玩 ( 儿 ) 完 ”。 

(3) 本 口诀“ 再 者 就 是 电压 低 ， 营 养 不 良 身体 软 ， 负 和 载 一 
定 力 不 足 ， 透 支 过 度 就 危险 ”的 分 析 原 则 同上 述 将 应 为 三 角形 
联结 的 三 相 绕 组 接 成 星 形 的 相关 内 容 ， 只 是 影响 的 大 小 和 时 间 
的 快慢 将 有 所 区 别 。 
5.4.3 ”绕组 局 部 烧毁 

(一 ) 口诀 
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绕组 烧 坏 一 个 点 ， 烧 的 位 置 来 判断 。 
两 相 之 间 相 短路 ， 一 相 之 内 是 硅 间 。 
临近 铁心 线 烧 毁 ， 对 地 短路 最 常见 。 
端 部 发 生 比 较 多 ， 若 在 槽 内 判断 难 。 
(二 ) 说 明 
局 部 短路 一 般 是 相 与 相 之 间或 一 相 绕 组 的 一 个 线圈 中 是 与 
政之 间 因 绝缘 损坏 而 造成 的 短路 (简称 “相间 ”和 “下 间 ”) ， 
如 图 5-51a 所 示 。 这 种 绝缘 失效 往往 发 展 得 很 快 ， 常 常 突然 短路 
放电 ， 产 生 较 大 的 火光 和 声响 ， 所 以 被 形象 地 称 为 “放炮 ”。 短 
路 发 生 后 ， 将 在 短路 点 留 下 一 片 较 明 显 的 烧 痕 ,严重 的 会 出 现 
一 个 洞 (本 口诀 “绕组 烧 坏 一 个 点 ”) ， 烧 熔 的 铜 线 骨 到 很 远 的 
地 方 。 
这 种 类 型 的 短路 往往 会 造成 电路 保护 发 生 联 锁 的 动作 ， 即 不 
仅 使 直接 控制 该 电动 机 的 断路 融 跳 曾 ， 还 有 可 能 使 上 一 级 断路 器 
跳 闻 ， 从 而 影响 其 他 系统 的 用 电 。 另 外 ， 由 于 发 生 短路 的 时 间 很 
突然 、 很 得， 所 以 过 载 或 过 热 保 护 装 置 往 往来 不 及 动作 ， 即 很 难 
在 故障 发 生 之 前 进行 有 效 控制 。 
“临近 铁心 线 烧 毁 ， 对 地 短路 最 常见 ”是 说 ， 当 烧毁 的 位 置 
是 在 靠近 铁心 处 时 ， 很 大 的 可 能 是 该 位 置 的 导线 与 铁心 发 生 了 
短路 故障 (统称 为 “对 地 ”) 。 
“ 端 部 发 生 比 较 多 ， 若 在 槽 内 判断 难 ” 是 说 ， 局 部 烧毁 往往 
发 生 在 绕组 的 端 部 ， 若 故障 点 发 生 在 定子 模 内 ， 此 时 往往 会 有 
一 相 绕组 的 部 分 线圈 变色 或 烧毁 ， 致 使 绝缘 已 完全 失效 ， 用 测 
量 直流 电阻 或 绝缘 电阻 的 方法 进行 判定 原因 已 经 不 太 可 能 
所 以 说 究竟 是 熙 间 短 路 ， 还 是 相间 短路 、 对 地 短路 ， 就 比较 难 
判定 了 。 
图 5-51b ~e 给 出 了 臣 间 或 对 地 短路 时 的 电路 分 析 。 
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匣 间 短路 : 同一 下 
相 绕组 内 ， 线 下 之 入 电 科 守重 现时 
2 各 积 

上 层 边 导线 : 
下 层 边 导线 层 同 绝 绿 











相间 短路 : 两 相 
绕组 之 间 短路 (中 | | 绕组 与 铁 七 小 少 。 
间隔 著 相 间 绝缘 ) | | 心 之 间 短 路 “人 

充 











a) 绕组 局 部 烧毁 的 现象 











石 这 万 = 广 总 二 加 


b) 星 形 联 结 夏 间 短路 0) 三 角形 联结 还 间 短路 







严重 变色 
较 严 重 变色 











>=B As Na 
3 pa 
d 星 形 联 结对 地 短路 e) 三 角形 联结 对 地 短路 


图 5-51 绕组 局 部 烧毁 的 原因 分 析 
5.4.4 查找 三 相 异 步 电 动机 断 相 的 原因 和 步骤 
(一 ) 口诀 
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(二 ) 


三 相交 流 电动 机 断 相 运行 的 定义 、 对 
理论 分 析 已 在 上 一 个 口诀 中 详细 
找 故障 的 方法 步 又 。 

个 口诀 可 知 ， 电 动机 断 相 的 原 





由 上 一 


内 部 和 
没有 烧毁 昌 
为 断路 相 ， 

外 部 

















电机 断 相 莫 等 闲 ， 及 早 排 除 灾 可 免 。 
切断 电源 找 原因 ， 测 量 电 机 三 相 线 ， 
三 相 都 通电 阻 平 ， 排 除 电 机 查 电 源 。 
进 线 电压 均 正常 ， 再 查 线路 各 接点 。 
和 触 点 接触 是 否 好 ， 保 险 熔 丝 是 否 断 。 


说 明 




















4 原因 较 少 ， 一 般 是 电动 
寸 ， 可 通过 测量 三 相 绕组 




















4 原因 较 多 ， 主 要 有 接线 








电源 电路 中 的 某 些 连接 点 松动 或 氧化 、 





未 接 实 等 。 
接触 电阻 
见 原因 。 











如 果 








特别 应 当 指 出 的 是 ， 有 些 接 
肛 大 ， 是 造成 电源 断 相 ,或 者 说 接近 于 


+ 电动 机 损坏 的 现象 及 


述 。 本 口诀 将 进一步 介绍 查 








因 有 内 部 的 和 外 部 的 。 


机 引出 线 断 裂 ， 在 电动 机 还 

















的 电阻 来 判断 ， 不 通 的 


相 








如 三 相 电 阻 基本 平衡 ， 则 可 排除 电动 机 的 原因 。 





盒 中 的 接线 螺钉 松动 、 








三 相 
熔断 器 中 的 熔 丝 断 开 或 
名 器 的 触 头 接触 不 良 ， 
F 断 相 的 一 个 党 














E 源 电路 中 有 一 相 完 全 断 开 ， 则 在 电动 机 接线 端 测量 














C 


压 时 就 能 发 现 ; 若 线路 中 有 接点 〈 含 接触 器 的 触 头 ) 松动 或 虚 接 























现象 ， 在 


动机 不 通电 的 情况 下 测量 





般 还 比较 平 〈 基 本 相等 ) ， 只 有 给 电动 机 通 昌 
端 测量 电压 时 才能 发 现 三 相 上 
第 二 种 现象 不 应 叫 断 相 ， 
同 ， 所 以 列 入 此 处 。 

为 了 防止 因 断 相 ( 含 供 





严格 地 讲 ， 

















电压 数值 有 大 有 人 小 的 严 寻 
但 它 的 危害 与 断 相 基本 相 














是 三 相 电 压 时 ， 三 相 电 压 值 













































































EE 后， 在 电动 机 接线 
不 平 现象 。 


有 电压 严重 不 平衡 对 电动 机 产生 的 


损害 从 而 影响 生产 进度 ， 对 于 较 大 和 重点 部 位 使 用 的 电动 机 ， 应 











328 图 解 电工 口 诀 





在 供电 控制 设备 中 设置 “ 断 相 保护 装置 。 
5.4.5 三 相 异 步 电动 机 三 相 电 流 不 平衡 度 的 限 值 

(一 ) 口诀 

电流 不 平 值 有 限 ， 电 压 平衡 是 条 件 。 
空 载 不 超 百 分 十 ， 满 载 不 超 百 分 三 。 

(二 ) 说 明 

1. 三 相 电 流 不 平衡 度 的 定义 和 计算 方法 

三 相 电 流 的 不 平衡 度 是 指 三 相 电 流 中 最 大 值 (或 最 小 值 ) 
与 三 相 平 均值 之 差 占 三 相 平 均值 的 百分数 ， 简 称 为 三 相 电 流 的 
不 平 度 。 

用 I、、 分 别 代 表 三 相 电 流 , 7 为 其 中 的 最 大 值 ,， 
为 其 中 的 最 小 值 ; 必 为 三 相 电 流 平均 值 ， 即 1 = (1 +ht+t 
4)/3; AI 代表 三 相 电 流 的 不 平衡 度 ， 用 百分数 表示 ， 则 有 : 

oo 1 -1 
Ws 

2. 三 相 电 流 不 平衡 度 限 值 标准 的 来 历 

在 考核 三 相 电 流 的 不 平衡 度 时 ， 应 首先 确定 三 相 电 压 是 否 
F 衡 〈 本 口诀 “电流 不 平 值 有 限 ， 电 压 平 衡 是 条 件 ”) 。 电 压 不 
EF 衡 度 对 空 载 电 流 不 平衡 度 的 影响 程度 将 在 下 一 个 口诀 中 详细 
述 。 在 实际 操作 中 ， 三 相 电 压 完 全 平衡 是 不 易 做 到 的 。 一 般 
情况 下 ， 三 相 电 压 在 数值 大 小 上 的 不 平衡 度 在 + 上 0.5% 之 内 时 ， 
则 认为 是 基本 平衡 的 。 
电动 机 空 载运 行 时 ， 其 三 相 电 流 的 不 平衡 度 不 能 超过 + 
10% (本 口诀 “ 空 载 不 超 百 分 十 ”) ， 和 否则 本 项 为 不 合格 。 这 一 
条 规定 是 各 种 三 相 异 步 电 动机 的 技术 条 件 中 都 明确 给 出 的 。 
电动 机 满载 运行 时 ， 其 三 相 电 流 的 不 平衡 度 不 能 超过 + 3% 
(本 口诀 “满载 不 超 百 分 三 ”) ， 否 则 可 认为 电动 机 不 正常 。 这 


















































































































































< 


















































第 5 章 ”电动 机 的 使 用 和 故障 判断 知识 329 








一 条 不 是 在 国家 和 行业 标准 中 规定 的 ， 而 是 电动 机 生产 厂 或 电 


























动机 使 用 部 门 为 了 发 现 和 控制 电动 机 运行 时 的 异常 情况 和 
定 的 ， 有 些 单位 规定 得 更 加 严格 ,例如 规定 不 超过 +2% 。 
(三 ) 计算 实例 




















在 已 确定 所 用 电源 三 相 电压 平衡 的 前 提 条 件 下 ， 测 得 某 电 











行规 





动机 的 三 相 空 载 电流 分 别 是 25. 2A、23. SA 和 28. 4A， 请 判断 该 


























电动 机 的 三 相 空 载 电流 不 平衡 度 是 否 合格 。 











解 : 本 题 已 知 空 载 电 流 万 、 五 、 分 别 为 25.2A、23.5A 和 
28.4A， 其 中 大 、 = 有 =28.4A，1 = 厂 =23.5A， 求 空 载 时 的 








AT， 并 判断 其 是 否 超过 了 + 10% 。 
先 求 出 三 相 电 流 (A) 的 平均 值 : 
Tl +L,+/h _ 25.2A + 23.5A + 28.4A 





























， - ; = 25.7A 
再 分 别 求 出 不 平衡 度 的 正 值 和 负 值 : 
17 28.4A - 25.7A 
1 _ 
A 0 
=10. 51% 
Ln -1 23. 5A - 25.7A 
_h -hh _ 
A sn X100% 
= 一 8.56% 


不 平衡 度 的 正 值 超过 了 + 10% ， 所 以 本 项 指标 不 合格 。 
答 : 该 电动 机 的 三 相 空 载 电流 不 平衡 度 不 合格 。 
5.4.6 三 相 电 流 不 平衡 度 超 差 的 原因 和 查找 方法 
(一 ) 口诀 
电流 不 平 超 差 大 ， 首 先 检查 供电 压 。 
满载 影响 比较 小 ， 空 载 影响 会 很 大 。 
电压 平衡 无 问题 ， 开 关 触 点 逐个 查 。 
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(二 ) 说 明 


三 相 触 点 不 同步 ， 晚 接 早 开 拉 弧 大 。 
接触 表面 被 烧 蚀 ， 接 触 不 良 电 阻 大 。 
接点 氧化 或 松动 ， 通 电 过 热 就 恶化 。 
外 部 故障 全 排除 ， 电 机 本 身 查 一 查 。 
电阻 不 平 有 压 间 ， 相 间 对 地 更 可 怕 。 





“满载 影响 比较 小 ， 空 载 影响 会 很 大 ”是 说 ， 三 相 电 压 平 衡 
度 对 电动 机 三 相 电流 平衡 度 的 影响 问题 。 实 践 经验 和 理论 计算 











都 可 说 明 ， 三 相 电 压 平衡 度 对 满载 运行 时 的 三 相 








影响 相对 较 小 ; 但 对 空 载 影 响 较 大 ， 



































电流 平衡 度 的 


国际 电工 委员 会 (IEC) 的 


验证 资料 中 提出 ， 电 压 不 平衡 度 为 1% ， 空 载 三 相 电流 的 平衡 度 
最 低 为 6% ， 最 高 可 达 10% 以 上 。 所 以 说 ， 当 发 现 空 载 电 流 严 








重 不 平衡 时 ， 









































首先 要 检查 供电 电源 电压 的 平衡 情况 。 


“三 相 触 点 不 同步 ， 晚 接 早 开 拉 弧 大 ， 接 触 表面 被 烧 蚀 ， 接 


触 不 良 电阻 大 ”是 说 ， 三 相 开关 触 点 接触 好 坏 对 上 
流 平衡 度 的 影响 问题 。 这 一 点 主要 是 针对 接触 器 或 断路 器 而 言 
先 打开 开关 的 外 壳 或 灭 弧 赣 ， 使 三 相 触 点 裸露 ! 
来 ， 查 看 三 对 触 点 接触 面 是 否 有 烧 麻 的 现象 ， 如 有 ， 并 且 其 中 


的 。 检 查 时 ， 





一 对 较 严 重 ， 


相 不 同步 ， 烧 得 较 严 寻 














电动 机 三 相 电 





则 说 明 该 对 触 点 接触 不 良 ， 在 合 闸 和 跳闸 时 ， 三 





的 一 对 触 点 接触 较 晚 、 跳 














较 早 ， 所 以 


容易 拉 弧 或 拉 弧 较 大 ， 造 成 烧 蚀 较 严 重 。 烧 蚀 后 ， 使 得 接触 面 
积 减 小 ， 电 阻 增 大 ， 自 然 该 相 电 流 会 比 其 他 两 相 小 。 这 种 现象 
发 生 后 ， 如 不 及 时 处 理 ， 将 会 很 快 恶化 ,严重 影响 电动 机 的 工 
作 ， 直 至 出 现 类 似 断 相 和 运行 的 反应 ， 最 终 使 绕组 过 热 烧 毁 。 




















供电 线路 某 些 连 接点 因 松动 或 氧化 〈 铜 铝 接头 在 潮湿 的 环境 


中 最 容易 产 4 





E 电 腐蚀 而 产生 较 严 习 











到 ! 








阻 ， 严 重 时 将 出 现 类 似 断 相 运行 的 故障 。 


的 氧化 ) 时， 将 产生 较 大 的 电 

















第 5 章 ”电动 机 的 使 用 和 故障 判断 知识 331 


























在 通过 检查 排除 线路 和 电源 的 故障 以 后 ， 则 应 进一步 检查 
电动 机 的 问题 。 当 电动 机 绕组 出 现 较 严 重 的 臣 间 短路 故障 ( 行 
业 中 常 被 简称 为 “ 熙 间 ”， 所 以 本 口诀 中 说 “电阻 不 平 有 区 
间 ”) 时 ,三 相 电 流 就 会 出 现 严重 的 不 平衡 现象 。 此 时 ， 三 相 绕 
组 的 电阻 也 将 出 现 不 平衡 的 现象 。 当 两 相 绕 组 之 间 出 现 短 路 故 
障 (简称 “相间 ”) 或 绕组 对 机 过 短路 (简称 “对 地 ”) 故障 
时 ， 也 将 会 使 三 相 电 流 不 平衡 。 出 现 相 间 短 路 故障 时 ， 短 路 点 
将 会 在 短 时 内 发 出 类 似 放炮 的 声响 ， 并 将 该 两 相 绕 组 烧毁 。 绕 
组 对 机 碗 短路 时 ， 一 是 会 出 现 电流 三 相 不 平衡 的 现象 ， 更 主要 
的 是 因 机 壳 带 电 而 有 可 能 发 生 人 员 触 电 的 安全 事故 。 

对 于 相间 和 对 地 短路 故障 ， 可 用 兆 欧 表 测 量 相 间 (测量 时 ， 
三 相 绕 组 的 星 形 或 三 角形 联结 点 应 打开 ) 或 对 机 这 的 绝缘 电阻 
来 进行 判断 。 完 全 短路 时 ,该 绝缘 电阻 将 为 零 (正常 情况 下 ， 
绝缘 电阻 应 大 于 5MO ) 。 

s.4.7 绕 线 转子 电动 机 运行 时 电 刷 火花 大 的 原因 
(一 ) 口诀 
电 刷 接触 火花 大 ， 几 个 方面 来 检查 。 
弹簧 压力 是 否 小 ; 刷 在 盒 内 是 否 卡 ; 
刷 盒 松动 左右 摆 ; 电 刷 磨 得 太 短 啦 ; 
电 刷 牌号 不 相符 ， 或 者 伪劣 质量 差 ; 
再 有 就 是 集 电 环 ， 第 一 偏 摆 跳 动 大 ; 
第 二 材质 有 问题 ; 第 三 磨损 不 光滑 。 
转子 绕组 断 一 相 ， 其 他 两 相 有 火花 ， 
此 时 电流 大 摆动 ， 振 动 噪声 很 可 怕 ; 
转子 压 间 有 短路 ， 短 路 一 相 火 花 大 ; 
火 大 只 在 起 动 时 ， 起 动 电阻 不 够 大 ; 
短路 合 阅 时 过 早 ， 过 于 严重 会 跳 阅 。 
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如 若 过 载 较 严重 ， 必 然 出 现 大 火花 。 

(二 ) 说 明 

本 口诀 的 第 一 部 分 讲述 了 绕 线 转子 电动 机 火花 大 的 常见 原 
因 ， 第 二 部 分 则 介绍 了 几 种 特殊 情况 下 的 现象 。 可 通过 图 5-52 
增加 理解 。 

“ 电 刷 磨 得 太 短 啦 ”， 要 解释 的 是 “ 短 ” 到 什么 程度 才 算 
“ 太 短 ”， 一 般 规定 剩余 长 度 小 于 原 长 的 1/4 或 /5， 则 认为 
“ 短 ” 了 ， 应 该 进行 更 换 。 

“转子 绕组 断 一 相 ， 其 他 两 相 有 火花 ， 此 时 电流 大 摆动 ， 振 
动 噪 声 很 可 怕 ” 是 针对 无 提 刷 装置 的 电动 机 运行 时 所 发 生 的 故 
障 现 象 。 转 子 绕组 断 一 相 的 故障 ， 具 体 表现 形式 有 如 下 几 种 : 

(1) 外 接 电路 的 连 线 中 有 一 相 断 开 。 

(2) 封 起 动 电阻 ( 含 频 敏 电阻 和 电阻 器 ， 下 同 ) 接触 器 
(或 其 他 开关 ) 的 一 对 触 点 未 闭合 (往往 是 接触 不 实 ， 接 近 于 断 
路 ， 而 不 是 完全 不 闭合 )。 

(3) 电 刷 被 卡 在 刷 盒 内 ， 不 能 与 集 电 环 接触 。 

(4) 集 电 环 导 电 杆 与 集 电 环 接触 点 脱离 或 较 严重 的 接触 不 














































































































良 。 











(5) 由 转子 绕组 通过 轴 中 心 孔 引出 的 导线 中 ， 有 一 相 与 绕 
组 脱离 (往往 是 由 于 并 头套 过 热 使 焊锡 熔化 而 脱落 ) 或 自身 断 
开 。 























(6) 转子 绕组 一 相 断 路 ， 例 如 并 头套 焊锡 熔化 而 脱落 。 
(7) 三 相 绕 组 封 零 线 有 一 点 断 
“ 火 大 只 在 起 动 时 ， 起 动 电阻 不 够 大 短路 合 闸 时 过 早 ， 过 
于 严重 会 跳 闻 ”是 说 ， 只 在 起 动 过 程 中 火花 大 ， 可 能 是 由 于 所 
的 起 动 电阻 较 小 ， 或 者 起 动 开始 到 用 开关 封 零 (将 三 相 绕 组 
短路 ) 的 时 间 较 少 而 使 电流 过 大 所 引起 的 ， 此 时 若 过 电流 保护 






























































333 































































































名 向 天 电 环 旋转 方向 
电 刷 在 电 刷 盒 中 的 位 置 f) 个 别 电 刷 接 触 不 实 

















图 5-52” 绕 线 转子 电动 机 火花 大 的 原因 
按 正 常情 况 设 定 ， 就 有 可 能 使 其 动作 而 跳闸 。 
(8) 火花 的 大 小 可 用 分 级 的 方法 来 确定 。 火 花 分 级 的 相关 
规定 见 本 书 附录 12。 
5.4.8 变 极 多 速 三 相 异 步 电 动机 因 接 线 错误 造成 的 故障 
(一 ) 口诀 
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在 交流 变 极 多 速 电 动机 中 ， 应 


倍 极 多 速 电动 机 ， 按 图 接线 要 注意 。 
常用 倍 极 六 条 线 ， 二 、 四 极 或 四 、 八 极 。 
双星 高 速 如 两 极 ， 单 星 低速 如 四 极 。 
接 二 封 四 高 转速 ， 接 四 空 二 转速 低 。 
接 错 轻 者 力 不 足 ， 重 者 烧毁 电动 机 。 
双星 不 封 成 一 腿 ， 单 星 若 封 同一 理 。 
一 腿 怎 能 承 全 身 ? 时 长 折断 不 稀奇 。 
(二 ) 说 明 
1. 变 极 原理 




















j 最 多 的 是 被 称 为 “ 倍 极 ” 


的 双 速 电动 机 。 所 谓 “ 倍 极 ”， 是 该 电动 机 的 两 个 极 数 成 1 倍 的 
关系 ， 如 2 极 和 4 极 ( 常 写成 2/4 极 )、4 极 和 8 极 ( 常 写成 4/ 


8 极 ) 等 。 一般 引 出 6 条 引 接 线 (6 个 接线 柱 ) 。 通 过 改变 三 相 
绕组 的 接线 方法 (包括 改变 每 一 相 绕 组 的 接线 方法 ) ， 来 改变 形 
成 的 极 数 。 以 2/4 极为 例 ， 不 同和 








接线 所 形成 的 极 数 原理 如 图 























5-53 所 示 ， 可 以 看 到 ， 同 一 相 的 两 个 线圈 ， 同 样 是 串联 ， 两 个 
线圈 的 头 和 尾 相连 〈 顺 串 ) 就 会 形成 4 
(反串 ) 就 会 形成 两 个 磁极 ， 两 个 线圈 头 和 尾 相连 再 分 别 引 出 一 
条 线 时 形成 的 并 联 ， 形 成 两 个 磁极 。 


2. 











/ ”联结 变 极 多 速 电 动机 的 绕 





个 磁极 ， 尾 和 尾 相 连 





组 连接 方法 


/ ”联结 变 极 多 速 电 动机 的 绕组 连接 方法 如 图 5-54a 所 


示 ， 每 相 绕组 都 由 两 组 线圈 串联 组 成 。 中 间 连 接点 各 引出 一 条 


线 , 分 别 用 2U、2V、2W 标志 ; 一 端 在 





























电动 机 端 部 接线 时 封 在 





一 起 ; 另 一 端 引 出 3 条 线 , 分 别 用 4U、4V、4W 标志 。 所 以 共 
引出 6 条 线 。 

将 40、4V、4W 三 端 连接 在 一 起 , 
和信 电源， 就 是 两 个 联结 ， 即 联结 ， 





H 2U、2V、2W 三 端 进 
是 2 极 接 法 ， 如 图 5- 
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2 极 


b) 两 个 线圈 “反串 "形成 2 极 








c) 两 个 线圈 “并 联 ? 形 成 2 极 
5-$3 2/4 极 变 极 多 速 电动 机 的 变 极 原理 
54b 所 示 。 若 由 4U、4V、4W 三 端 进入 电源 ，2U、2V、2W 三 端 
空 着 不 用 ， 就 是 一 个 联结， 是 4 极 接 法 ， 如 图 5-54c 所 示 。 本 
口诀 讲述 的 接线 故障 就 是 以 上 述 接线 方法 为 例 来 进行 的 。 本 接 
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线 方法 的 特点 是 两 个 速度 的 起 动 转 矩 基本 相同 ， 比 较 适 合 负载 
转 矩 恒定 的 情况 下 调节 转速 ， 例 如 起 重 机 、 运 输 带 等 机 械 。 

3. 其 他 接线 方法 的 变 极 多 速 电 动机 绕组 及 端子 连接 方法 

以 下 给 出 除 图 5-54 所 示 的 ” / 联结 的 2/4 极 之 外 几 种 常 
用 的 变 极 多 速 电动 机 绕组 及 端子 连接 方法 ， 供 参考 。 

人 



































U22 V22 W22 





























L1 1L2 13 
4 { 5 2 | | | 20=4 (Y 接 法 ) 
U21 Vv21 W21 - 
2U 2V 2W | foe oo  oe 
| es | | 2U 2V 2W' 12U 2V 2W, 
U12 V12 W12 4U 4V dW 
1 0——O————oO 1 
1 : 3 { 5 : I 4 4W| 1 1 
Ull V1l Will - 1 “1 | 
2pP-2 (YY 接 法 ) LI 12 13 
a) 电路 示意 图 b) 2 极端 子 接线 。”c) 4 极端 子 接线 


图 5-54 / ”联结 2/4 极 变 极 调 速 电动 机 绕组 的 连接 

(1) A/ 居 结 方式 4/2 极 电动 机 

人 / ”联结 变 极 多 速 电 动机 的 绕组 内 部 连接 方法 如 图 5- 
55a 所 示 ， 这 种 接线 方式 的 双 速 电动 机 具有 恒 转 矩 特性 ， 其 低速 
起 动 转 矩 约 为 高 转速 时 的 1.73 倍 ， 较 常用 于 金属 切削 机 床 或 其 
他 要 求 起 动 转 矩 较 大 的 设备 ， 在 调 速 的 同时 ， 还 可 以 做 到 节能 。 
每 相 绕 组 都 由 两 组 线圈 串联 组 成 ， 中 间 连 接点 各 引出 一 条 线 ， 
分 别 用 2U、2V、2W 标志 ; 每 两 相 的 一 端 在 电动 机 端 部 接线 时 
连 在 一 起 并 引出 1 条 线 ， 分别 用 1U、1V、1W 标志 。 所 以 共 引 
出 6 条 线 。 

若 由 1U、1V、1W 三 端 进入 电源 ，2U、2V、2W 三 端 空 着 
不 用 ， 就 是 一 个 人 人 联结， 是 低速 (如 4 极 ) 接 法 。 将 1U、1V、 


一 sb 大 


1W 三 端 连接 在 一 起 ( 封 星 )， 由 2U、2V、2W 三 端 进入 电源 ， 
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1W 
2U 


1W 1V 


1V 1U 





高 速 (YY ) 


IU 1Y 1W 
O—O—0O 


2U 2V 2W 


9 中 








b) 端 了 接线 
图 5-55 人/ 联结 4/2 极 变 极 调 速 
电动 机 绕组 的 连接 
(2) A/ ”连接 方式 6/4 极 电动 机 的 接线 
由 一 套 绕组 通过 不 同 的 接线 方式 形成 的 A/ 联结 方式 4/ 
6 极 电动 机 6 个 出 线 端的 内 部 及 端子 接线 与 上 述 A/ 联结 方 
式 4/2 极 完全 相同 ,但 每 一 相 绕 组 不 只 有 两 段 完全 相同 的 绕组 
串联 或 并 联 组 成 ， 而 一 般 是 由 多 个 不 同 节 距 和 正 数 的 线圈 串联 
组 成 ， 如 图 5-56 所 示 。 图 5-56a 给 出 了 72 覃 的 连 线 顺 序 (其 中 
数字 为 槽 数 ) ， 图 5-56b 所 示 为 接线 端子 连 线 情况 。 
另外 ，72 覃 46 极 电动 机 的 6 极 还 可 接 成 星 形 和 三 角形 两 
种 联结 方式 ， 此 时 将 引出 9 个 出 线 端 ， 其 连 线 顺 序 和 出 线 端 子 
接线 分 别 如 图 5-57a、b 所 示 。 







































































2V 
“| 44.43.42 41.40.39.38.37 一 27.28.29.30 一 一 一 1.2.3.4.5.6.7.8 一 一 66.65.64.63 


























2U 
i o 72.71 一 26.25- 一 9.10.11.12.13.14.15.16 一 一 52.51.50.49.48.47.46.45 一 35.36 一 61.62 一 
1 
2W 
IW_ 6 67.68.69.70 一 60.59.58.37.56.55.54.53 一 一 一 17.18.19.20.21.22.23.24 一 34.33.32.31 一 一 一 


a) 72 模 连 线 顺序 


@ ®@® ®@ 四 由 


Ti 


6 极 人 4 极 YY 
b) 接线 端子 


图 5-56 人 ME 联结 6/4 极 变 极 调 速 电 动机 绕组 6 端子 的 连 线 顺 序 
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1V 





2U 一 - 44.43.42.41.40.39.38.37— 27.28.29.30 | 345678 一 66.65.64.63 一 一 3U 

2V 72.71—26.25—— 9.10.11.12.13.14.15.16 a —35.36 61.62——3V 
IW 

2W——— 67.68.69.70 一 60.59 58.57.56.55.54.53— [17.18.19.2021.22.23.24 34.33.32.31 一 3W 


a) 72 槽 连 线 顺 序 


YY 四 GY) GY 


2 和 


b) 出 线 端 子 接线 图 
图 5-57 A 人 /YT 联结 6/4 极 变 极 调 速 6 极 可 星 - 三 角 转 换 的 电动 机 绕组 9 端子 接线 图 





总 路 电 活 坤 次 哮 出 给 角 性 恬 申 圳 5 党 
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5.4.9” 查 对 三 相 绕 组 头 尾 的 两 种 方法 
(一 ) 口诀 


电机 出 线 共 六 条 ， 
分 开 三 相 头 和 尾 ， 


万 用 电表 欧姆 档 ， 
任 选 两 端 来 测量 ， 
区 别 头 尾 要 测量 ， 
假设 每 相 头 和 尾 ， 
仪表 接 于 头 尾 端 ， 
表 针 不 动 或 稍 动 ， 
表 针 来 回 大 摆动 ， 
任 换 一 相 头 和 尾 ， 
没有 仪表 用 灯泡 ， 
假设 两 相 头 和 尾 ， 
电池 接 于 剩余 相 ， 
灯泡 不 亮 假设 对 ， 
也 可 两 相 头 尾 接 ， 
此 时 灯亮 为 正确 ， 
灯泡 电压 要 适当 ， 


条 条 没有 端子 号 。 
简单 方法 可 办 到 。 
先 把 六 条 分 三 相 。 
如 果 相 通 是 一 相 。 
将 表 设 在 毫 安 档 。 
三 头 三 尾 各 连 上 。 
转动 轴 伸 把 表 看 。 
假设 正确 确定 完 。 
说 明 假 设 不 完全 。 
再 次 来 把 轴 伸 转 。 
再 把 几 节 电 池 找 。 
尾 尾 相 连 头 接 泡 。 
一 接 一 断 看 灯泡 。 
更 换 一 相 再 查找 。 
另外 两 端 接 灯 泡 。 
不 亮 两 端 来 颠倒 。 
也 可 使 用 电压 表 。 


(二 ) 说 明 

对 经 过 拆 解 或 修理 后 的 三 相 电 动机 ， 有 可 能 将 原 有 的 六 条 
引出 线 标识 (对 于 一 般 电 动机 分 别 为 Ui、U,; Vi、V,; Wi、 
W,) 丢失 ， 从 而 无 法 接线 。 此 时 必须 分 辨 清楚 。 本 口诀 讲述 的 
就 是 分 清 三 相 以 及 各 相 头 尾 端的 两 种 方法 。 
首先 用 万 用 表 的 电阻 档 测量 每 两 个 端点 之 间 电 阻 的 方法 ， 确 
定 出 属于 每 一 相 绕 组 的 两 端 ， 如 图 5-58a 所 示 。 然 后 用 下 述 两 种 
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方法 之 一 确定 各 相 的 头 尾 端 〈 注 意 ， 所 谓 头 和 尾 是 相对 而 言 的 ) 。 

1. 方法 一 一 一 三 相 并 联 旋转 发 电 法 

先 假设 三 相 各 自 的 头 和 尾 ， 分 别 将 假设 的 三 个 头 端 和 三 个 
尾 端 分 别 连 在 一 起 (本 口诀 “三 头 三 尾 各 连 上 ”) 。 然 后 ， 将 形 
成 的 两 个 端点 与 万 用 表 (用 指针 式 仪表 ,设置 在 直流 毫 安 或 毫 
伏 档 ) 的 两 只 表笔 相 接 (本 口 决 “仪表 接 于 头 尾 端 ”) 。 旋 转 电 
动机 的 轴 伸 ， 同 时 观看 仪表 的 反应 。 若 仪表 的 指针 不 动 或 稍微 
摆动 ， 说 明 前 面 假设 的 头 和 尾 是 正确 的 〈 本 口诀 “ 表 针 不 动 或 
稍 动 ， 假 设 正 确 确定 完 ”) ; 若 表 针 摆 动 较 大 ， 则 说 明 其 中 有 的 
相 头 、 尾 与 假设 相反 。 任 意 更 换 一 相 的 两 端 并 重新 接线 ， 再 进 
行 上 述 操作 和 判定 ， 直 至 假设 完全 正确 为 止 (本 口诀 “ 任 换 一 
相 头 和 尾 ， 再 次 来 把 轴 伸 转 ” ) 。 实 际 接线 和 电路 原理 如 图 5-58b 
所 示 。 

如 果 没 有 仪表 ,使 用 1.5V 或 2.5V 的 手电 用 小 白炽 灯 或 发 
光 二 极 管 代 奉 上 述 仪表 使 用 ， 如 果 白 炽 灯 发 光 不 足 ， 可 加 快 轴 
伸 的 旋转 速度 。 

2. 方法 二 一 一 两 相 串 联 感应 发 电 法 

其 实际 接线 和 电路 原理 如 图 5-58c 所 示 。 

先 假设 两 相 的 头 、 尾 端 ， 并 将 其 假设 的 两 个 尾 端 相 连 ， 两 
个 假设 的 头 端 接 一 只 2. 5V 的 手电 用 小 白炽 灯 或 发 光 二 极 管 (本 
口诀 “ 尾 尾 相连 头 接 泡 ”) 。 剩 余 的 一 相 接 几 只 ( 尽 可 能 不 少 于 
4 只 ) 串联 的 1.5V 电池 ， 一 端 固定 连接 ， 另 一 端 间断 地 连接 ， 
同时 观看 白炽 灯 的 反应 (本 口诀 “电池 接 于 剩余 相 ， 一 接 一 断 
看 灯泡 ”) 。 若 灯泡 无 反应 〈 或 者 说 不 亮 )， 则 说 明 所 接 两 相 的 
头 尾 端 假设 是 正确 的 ; 若 灯 泡 随 着 电池 的 合 断 一 亮 一 灭 的 内 动 ， 
则 说 明 所 接 两 相 的 头 尾 端 假设 是 错误 的 〈 此 时 更 换 任意 一 相 的 
两 端 再 试 一 次 ) 。 将 电池 换 到 另外 一 相 上 ， 再 次 进行 上 述 试验 ， 
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c) 用 白炽 灯 显 示 的 两 相 串 联 感应 发 电 法 实际 接线 和 电路 原理 
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最 终 确 定 三 相 的 头 和 尾 。 此 方法 也 叫 “ 反 串 感应 发 电 法 ”。 
若 在 开始 时 ， 将 两 相 假设 的 一 相 头 与 另 一 相 的 尾 相 连 ， 剩 
余 两 端 接 白 炽 灯 ， 则 结果 和 白炽 灯 反 应 的 关系 与 上 述 尾 尾 相 接 
的 方法 刚好 相反 。 此 方法 也 叫 “ 顺 串 感 应 发 电 法 ”。 
本 口诀 最 后 一 句 是 说 ， 可 使 用 毫 伏 表 (或 万 用 表 的 电压 档 ) 
代替 本 方法 中 所 用 的 灯泡 ， 如 图 5-58d 所 示 。 
另外 ， 也 可 使 用 36V 以 下 的 交流 电 代替 干电池 ， 此 时 所 用 
白炽 灯 的 额定 电压 应 为 电源 电压 的 1.5 倍 左右 ， 当 然 也 可 使 用 
相应 档次 的 电压 表 代 替 白 炽 灯 。 
S. 4. 10 -和 人 起动 电路 的 接线 错误 
(一 ) 口诀 
星 - 角 线路 连接 完 ， 试 车 故障 就 出 现 。 
星 接 起 动 很 正常 ， 转 成 角 时 开关 断 。 
常见 原因 有 三 个 ， 一 是 尾 端 出 线 乱 ; 
尾 端 线 接 错 ， 两 相交 叉 来 接 反 ; 
尾 端 有 对 地 ， 星 接 无 碍 角 接 完 。 
还 是 星 接 很 正常 ， 转 成 角 时 停 了 转 。 
尾 端 连 线 全 部 错 ， 电 源 同 相 连 两 端 。 
(二 ) 说 明 
本 口诀 讲述 的 是 ”-A 减 压 起 动 电路 在 线路 连接 完成 后 ， 通 
有 试车 时 所 发 生 的 两 种 不 正常 现象 及 其 原因 。 
首先 说 ， 因 为 ”联结 时 起 动 正 常 ， 所 以 基本 可 以 排除 该 电 
动机 绕组 本 身 和 转子 、 轴 承 等 存在 质量 问题 。 
1. 当 转 换 成 人 联结 后 断路 器 很 快 跳闸 
当 转 换 成 人 联结 时 ， 断 路 器 很 快 跳闸 (本 口诀 “ 转 成 角 时 
开关 断 ”) ， 说 明 线 路 电流 过 大 ， 超 出 了 断路 器 设 定 的 保护 电流 
值 。 线 路 电流 过 大 可 能 有 如 下 三 种 原因 造成 : 
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(1) ”联结 起 动 时 ， 封 在 一 起 的 三 个 绕组 端 尖 中 有 两 个 交 
叉 接 错 (本 口诀 “一 是 尾 端 出 线 乱 ”) 

在 接 成 入 联结 时 ， 将 有 一 相 的 头 尾 两 端 连 接 在 一 相 电 源 上 ， 
该 相 将 没有 电流 流通 ， 而 另外 两 相 将 形成 并 联 的 电路 与 剩余 两 
相 电 源 相连 并 且 通 电 。 例如 ,车 W 相 和 V 相 的 标记 相互 标 错 ， 
则 W 相 绕 组 将 没有 电流 流通 ， 而 U 相 和 V 相 将 形成 并 联 的 电路 
与 剩余 两 相 电 源 相 连 并 且 通 电 。 这 样 ， 就 形成 了 “ 断 相 ”运行 
状态 。 通 电 的 两 相 的 线路 电流 将 远 超 过 正常 状态 时 的 数值 ， 使 
断路 器 很 快 动作 跳 开 。 

将 与 电动 机 出 线 端 子 相连 的 电源 线 和 连接 片 全 部 拆 下 ， 用 
万 用 表 最 小 电阻 档 或 白炽 灯 、 电 铃 等 指示 器 ， 用 测量 绕组 的 直 
流 电 阻 或 通 断 的 方法 确定 各 相 绕 组 的 头 尾 端 ， 核 实 原 标 注 的 端 
子 标记 是 否 正确 。 大 不 正确 ， 则 可 确定 是 上 述 原 因 ， 和 否则 应 是 
下 述 原 因 。 

(2) 与 “联结 起 动 时 封 在 一 起 的 三 个 绕组 端 头 相连 接 的 电 
源 线 中 有 两 条 相互 接 错 (本 口 决 “二 是 尾 端 线 接 错 ， 两 相交 又 
来 接 反 ”) 

造成 的 现象 和 结果 与 前 面 讲 述 的 完全 相同 。 两 相 电 源 接线 
错误 如 图 5-59b 所 示 。 

用 万 用 表 电 阻 档 或 白炽 灯 、 电 铃 等 指示 器 ， 认 真 查找 用 于 
和 A 联 结 运行 的 接触 器 上 下 端 连 线 ， 找 出 相互 交叉 接 错 的 两 条 线 ， 
倒 换 后 即 可 。 

(3) 绕组 尾 端 对 机 过 短路 
具体 地 说 ， 应 该 是 ”联结 起 动 时 ， 封 在 一 起 的 三 个 绕组 端 
头 〈 是 一 段 线 ， 包 括 引 出 线 和 与 引出 线 相 连接 的 绕组 一 小 部 
分 ) ， 至 少 有 一 个 已 对 机 壳 短 路 (或 称 为 对 地 短路 ， 本 口诀 “三 
是 尾 端 有 对 地 ”) 。 在 ”联结 起 动 时 ， 该 端 电位 与 大 地 的 电位 基 
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a) 正确 接线 
图 5-59 
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b) 两 相 线 接 错 误 (W 相 无 电流 ) c) 三 相 线 接 错误 (三 相 都 无 电流 ) 
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电路 的 正确 和 两 种 错误 接线 
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本 相等 ， 所 以 不 会 使 线路 电流 增 大 很 多 (本 口诀 “ 星 接 无 
碍 ”) ， 电 动机 也 能 正常 起 动 和 运行 ,但 转 成 人 人 联结， 三 个 尾 端 
也 将 直接 与 电源 相 线 相 连 ， 这 就 出 现 了 直接 “对 地 ”故障 ， 产 
生 很 大 的 对 地 电流 ， 使 断路 器 很 快 跳闸 〈 本 口诀 “ 角 接 完 ”) 。 
通过 测量 绕组 对 机 过 (地 ) 的 绝缘 电阻 ， 可 确定 是 否 存 在 
此 故障 。 

2. 转换 成 人 联结 时 电动 机 停 转 

转换 成 人 联结 时 电动 机 停 转 ， 说 明 人 联结 时 电动 机 绕组 没 
有 电流 流 过 。 

此 种 故障 是 与 “联结 起 动 时 封 在 一 起 的 三 个 绕组 端 头 相连 
接 的 三 条 电源 线 都 相互 接 错 (本 口诀 “ 尾 端 连 线 全 部 错 ”) ， 如 
图 $-$9e 所 示 。 此 时 ， 三 相 绕 组 的 头 尾 均 各 自 连接 在 一 相 电 源 上 
(本 口 决 “电源 同 相连 两 端 ”) ， 所 以 都 不 通电 ， 自 然 也 就 不 可 
能 运转 了 。 

发 生 这 种 极端 的 错误 时 ， 用 电压 表 测 量 电 动机 接线 端子 
间 的 电压 ， 每 两 相 之 间 的 电压 为 正常 值 ， 如 380V， 但 一 相 绕 组 
两 端 之 间 无 电压 ， 测 量 每 一 相 的 电流 时 ， 也 都 为 零 。 
5.5 单 相 交流 异步 电动 机 的 类 型 和 结构 
5.5.1 单 相 交流 异步 电动 机 的 分 类 

(一 ) 口诀 

单 相 电 机 分 三 种 ， 分 类 方法 看 起 动 。 

裂 相 起 动 为 第 一 ， 裂 法 又 分 阻 和 容 ， 

电容 裂 相 分 三 类 ， 起 动 、 运 行 、 双 电容 ; 

章 极 起 动 为 第 二 ， 西 极 、 隐 极 两 类 型 ; 

串 励 起 动 为 第 三 ， 交 流 直 流 都 可 用 。 

(二 ) 说 明 
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由 于 单 相交 流 异 步 电动 机 用 单 相交 流 电源 供电 ， 所 以 可 广 
泛 应 用 于 家 庭 生 活 和 日 常生 产 需 要 机 械 动 力 的 各 种 电器 中 。 和 
三 相交 流 异 步 电 动机 相 比 ， 它 的 不 足 之 处 是 效率 和 功率 因数 都 
较 低 ， 功 率 不 宜 做 大 。 

常用 的 单 相交 流 异 步 电 动机 分 三 种 ， 分 类 的 方法 主要 看 其 
起 动 方式 。 

1. “ 烈 相 ”起 动 单 相交 流 异步 电动 机 

所 谓 “ 裂 相 ” ， 是 指 将 单 相 电 源 分 成 两 个 相位 不 同 的 “两 
相 ” 电 源 。 

“ 裂 相 ”起 动 单 相 交流 异步 电动 机 又 可 分 为 电阻 裂 相 和 电容 
裂 相 两 大 类 (本 口诀 “有 裂 相 又 分 阻 和 容 ”) ， 其 中 电容 裂 相 的 较 常 
和 ， 并 且 又 可 分 为 电容 起 动 、 电 容 起 动 和 运行 〈 称 为 单 值 电容 ) 、 
电容 起 动 加 电容 运行 ( 称 为 双 值 电容 ) 三 类 (本 口诀 “电容 有 裂 相 
分 三 类 ， 起 动 、 运 行 、 双 电容 ”)。 电 动机 定子 绕组 由 两 套 绕 组 组 
成 , 一 套 叫 工作 绕组 (〈 主 绕组 ) ， 两 端的 标记 符号 为 U 和 U,; 
另 一 套 叫做 起 动 绕组 〈 副 绕组 或 辅 绕组 ) ， 两 端的 标记 符号 为 Z 
和 272,。 

其 实物 示例 、 电 路 原理 和 运行 原理 简介 见 表 5-12。 

2. “ 单 极 ”起 动 单 相 交流 异步 电动 机 

“ 辕 极 ”起 动 (又 被 称 为 “ 遮 极 ”起 动 ) 单 相 交流 异步 电 
动机 也 有 两 套 绕组 ， 一 套 叫 工 作 绕 组 ， 另 一 套 叫 做 起 动 绕组 。 

根据 定子 铁心 形状 的 不 同 ， 又 可 分 为 凸 极 和 隐 极 两 大 类 ， 
其 中 凸 极 的 应 用 较 多 。 实 际 上 ， 起 动 绕 组 一 般 为 一 个 铜 环 ， 也 
被 称 为 “短路 环 "， 套 在 定子 铁心 凸 极 一 侧 (这 是 “ 畦 极 ” 名 
称 的 来 历 ) 。 转 子 一 般 为 铸 铝 笼 型 。 

其 实物 示例 和 结构 原理 如 图 5-60 所 示 。 

3. “ 串 励 ” 单 相 交流 异步 电动 机 




















































































































类 型 


电阻 裂 相 型 
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表 5-12 “和 裂 相 ”起 动 单 相交 流 异步 电动 机 


实物 示例 














电路 原理 


运行 原理 简介 











辅 绕组 串联 一 个 电 
阻 (或 者 不 串联 电 
阻 ,但 直流 电阻 值 大 
于 主 绕组 ) 并 和 一 个 
离心 开关 $ 串联 后 与 
主 绕组 相 并 联 。 起 动 
完成 后 ,离心 开关 断 
开 辅 绕组 电路 


辅 绕组 串联 一 个 电 
容器 C 并 和 一 个 离 
心 开关 $ 串联 后 与 主 
绕组 相 并 联 。 起 动 完 
成 后 ,离心 开关 断 开 
辅 绕组 电路 
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实物 示例 


电路 原理 运行 原理 简介 





电容 起 动 
和 运行 ( 单 值 
电容 ) 





( 续 ) 


辅 绕组 串联 一 个 电 
容器 C 后 与 主 绕组 
相 并 联 。 起 动 和 运行 
中 , 辅 绕组 和 电容 器 
始终 连接 在 电路 中 








些 昔 洪 鸡 旺 


电容 起 动 
加 电容 运行 
( 双 值 电容 ) 




















辅 绕组 和 两 个 并 联 
的 电容 器 相 串 联 后 接 
电源 ,其 中 一 个 电容 
器 Ci 串联 一 个 离心 
开关 S, 起 动 完成 后 
将 与 电源 断 开 , 另 一 
个 电容 器 C; 会 始终 
与 电源 相 接 
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c) 两 极 接线 d) 四 极 结构 


图 5-60 “ 单 极 ”起 动 单 相 交流 异步 
动机 ( 凸 极 ) 的 实物 示例 和 结构 原理 








“ 串 励 ” 单 相 交流 异步 电动 机 的 转子 绕组 不 是 笼 型 铸 铝 的 ， 
而 是 像 直流 电动 机 的 电 枢 那 样 ， 转 子 和 定 转子 绕组 通过 电 刷 和 
























































换 向 器 相连 接 。 该 类 电动 机 也 可 使 用 直流 























用 直 





流 电源 的 电压 与 交流 不 同 ， 所 以 不 可 随意 使 用 ) ， 所 以 也 被 称 为 




















“ 交 、 直 流 两 用 电动 机 ”" 。 较 常用 于 手动 工具 ( 如 手电 钻 、 














风 等 ) 、 家 用 缝 纠 机 上 的 动力 。 


其 实物 示例 和 结构 原理 如 图 5-61 所 示 。 图 5-62 








子 铁心 和 绕组 以 及 转子 结构 。 
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a) 实物 示例 
大 晓 


14 MM 


电 刷 和 刷 握 
b) 整 机 结构 示例 c) 两 极 接线 


图 5-61 串 励 单 相交 流 异 步 电 动机 的 实物 示例 和 结构 原理 
5.5.2 离心 开关 结构 和 工作 原理 

(一 ) 口诀 
电容 起 动 电 动机 ， 双 值 电容 电动 机 ， 
离心 开关 必 配 件 ， 串 在 电容 线路 里 。 
动作 之 后 要 打开 ， 转 速 不 够 为 常 闭 。 
弹簧 片 式 较 常 见 ， 轴 向 移动 开 或 闭 ， 
触 点 动作 靠 滑 环 ， 重 锤 产生 离心 力 。 
还 有 一 种 较 少 用 ， 开 关 动作 靠 思 辟 。 
热 敏 电阻 PTC， 电 磁 开 关 继 电器 ， 
新 型 元 件 优点 多 ， 不 足 之 处 需 回避 。 
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a) 定子 铁心 b) 励磁 绕组 c) 带 绕组 的 定子 铁心 


换 向 器 端 部 绝缘 板 ” 电 枢 铁心 ” 电 枢 绕组 轴 绝 缘 
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d) 带 换 向 器 的 转子 ( 电 枢 ) 


图 5-62 串 励 单 相交 流 异步 电动 机 的 
定子 铁心 和 绕组 以 及 转子 结构 

(二 ) 说 明 
口诀 的 前 四 句 是 说 离心 开关 应 用 的 场合 和 在 电路 中 的 位 置 ， 
这 些 在 本 章 5.5. 1 节 口 诀 中 的 表 $-12 中 已 经 明确 给 出 。 

1. 离心 开关 的 结构 和 工作 原理 

“动作 之 后 要 打开 ， 转速 不 够 为 常 闭 ”是 说 ， 这 里 所 用 的 离 
心 开 关 ， 在 动作 之 后 其 触 点 是 要 打开 的 ， 在 设 定 的 转速 之 下 旋 
转 时 ( 当然 包括 不 旋转 时 ) ， 触 点 是 闭合 的 。 

“弹簧 片 式 较 常 见 ， 轴 向 移动 开 或 闭 ， 触 点 动作 靠 拨 杆 ， 重 
锤 产生 离心 力 ” 是 说 ， 一 种 常用 的 类 型 ， 称 为 “ 弹 短片 式 ”， 其 
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a) 轴 向 接触 簧 片 式 实物 图 
1 234 5 6 6 4789101l 
il 










SA 
上 RS 





7 AR 









= 
b) 轴 向 接触 簧 片 式 结构 图 (已 动作 ) 
重 块 
~ 重 块 
EB 复位 | 
触 点 E 人 
c) 动作 过 程 d) 复位 过 程 


图 $-63 ”得 片 式 离心 开关 (一 ) 
1] 一动 触 涉 引 接 线 ”2 一 顶 压 点 3、9 一 U 形 弹 得 触 头 臂 
4 一 触 头 “5 一 定 触 头 引 接点 ”6 一 固定 在 电动 机 端 盖 内 
的 绝缘 底板 “7 一 定 触 头 “8 一 动 触 头 ”10 一 活 销 11 
离心 臂 重 锤 ”12 一 固定 在 轴 上 的 支架 13 一 张力 弹簧 
14 一 拨 杆 15 一 电动 机 转子 轴 16 一 绝缘 套 环 17 一 滑 槽 
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结构 有 多 种 ， 但 都 由 





和 安装 后 的 结构 ( 








固定 安装 于 电动 机 端 盖 上 (分 内 和 外 装 两 
种 ) 的 带 触 头 的 弹簧 片 结构 和 安装 于 转轴 上 随 转 轴 旋 转 的 离心 


锤 和 轴 向 移动 的 拨 杆 机 构 两 大 部 分 组 成 。 











色 5-63a 





给 出 了 其 实物 





已 处 于 动作 状态 ) 。 


图 5-63b 给 出 的 离心 开关 的 工作 过 程 : 在 静止 状态 下 ， 弹 簧 











片 被 绝缘 套 环 16 挤 奈 ， 使 触 点 闭合 。 当 转轴 旋转 后 ， 离 心 辟 重 
锤 11 随 着 旋转 并 产生 离心 力 ， 在 离心 力 的 作 

















用 下 克服 张力 弹 得 





13 的 张力 开始 向 外 张 开 ， 张 开 的 程度 随 着 转速 的 增加 而 增 大 。 











在 离心 辟 重 锤 向 外 张 开 的 同时 ， 将 带 3 
推动 绝缘 套 环 16 向 右 轴 向 移动 。 


所 受到 的 挤 压 

















拨 杆 14， 并 通过 拨 杆 14 
当 移 动 到 一 定 距离 时 ， 弹 簧 片 
全 部 消除 ， 带 动 动 触 头 离开 静 触 头 ， 断 开 电 路 ， 








如 图 5-63c 所 示 。 转 速 下 降 后 ， 离 心力 也 随 之 降低 ， 在 复位 弹 得 





13 和 拨 杆 14 的 作用 下 ， 绝 缘 套 环 
簧 片 受 压 使 触 点 闭合 








， 如 图 5-63d 所 示 。 


16 向 左 轴 向 移动 回 到 原 位 ， 


图 5-64 给 出 了 男 一 种 弹簧 片 式 离心 开关 的 结构 ， 图 中 所 标 
出 的 尺寸 是 动作 后 的 数据 。 它 和 图 5-63b 所 示 的 不 同 点 在 于 簧 片 


的 结构 。 男 外 ， 还 有 双 侧 


sal 





hk 点 类 型 的 。 








[| _L) 








下 








图 5-64 ”得 片 式 离心 开关 (二 ) 
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“还 有 一 种 较 少 用 ， 开 关 动 作 靠 甩 臂 ”所 说 的 一 种 类 型 结 
构 如 图 5-65 所 示 。 










Dh pp 


ol 
< 





固定 部 分 ) 











c) 组 合 结构 (未 动作 时 ) 


图 5-65 甩 臂 式 离心 开关 














这 种 结构 的 离心 开关 称 为 甩 臂 式 。 甚 铜 环 分 成 相互 绝缘 的 
两 个 半 环 ， 通 过 底座 固定 在 端 盖 上 ， 每 一 个 半 环 各 引出 一 段 导 
线 与 辅 绕组 (起动 绕 组 ) 电路 串联 。 安 装 在 固定 在 转轴 上 随 轴 
旋转 的 圆 盘 上 的 三 个 带动 触 头 的 机 构 称 为 思 臂 ， 用 金属 材料 制 
成 ， 三 者 用 导线 短路 连接 。 在 转速 未 达到 设 定 值 时 ， 甩 臂 所 产 
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生 的 离心 力 不 足 以 克服 复位 弹簧 的 拉力 ， 动 触 头 将 始终 与 固定 
的 铜 环 接触 ， 两 个 半 环 也 就 会 始终 呈 导 通 状态 ( 即 离心 开关 处 
于 闭合 状态 ， 如 图 5-65c 所 示 ) ， 辅 绕组 通电 。 当 转速 达到 规定 
值 之 后 ， 甩 辟 所 产生 的 离心 力克 服 复位 弹簧 的 拉力 ， 动 触 尖 将 
与 固定 的 铜 环 脱离 接触 ， 两 个 半 环 呈 自 有 的 断路 状态 ， 将 辅 绕 
组 相关 电路 断 开 。 
2. 继 电 需 式 起 动 开关 

图 5-66a 给 出 的 这 种 开关 电路 称 为 电流 型 继电器 式 开关 电 
路 ， 图 5-66b 给 出 了 在 电动 机 线路 中 的 连接 情况 。 继 电器 的 励磁 
线圈 与 主 绕 组 串联 ， 当 通电 起 动 时 ， 流 过 的 电流 较 大 ， 产 生 的 
磁力 能 够 克服 弹簧 的 拉力 将 衔 铁 吸引 ,使 动 触 头 与 静 触 头 接 
触 ， 接 通 起 动 绕 组 电路 ， 电 动机 开始 起 动 。 当 转速 达到 接近 和 额 
定 值 时 ， 随 着 主 绕组 电路 的 电流 下 降 ， 继 电器 励磁 线圈 产生 的 
磁力 也 下 降 ， 直 至 达 不 到 够 克服 弹簧 的 拉力 的 程度 ， 衔 铁 在 
弹 得 的 拉力 下 恢复 原状 ， 断 开 起 动 绕组 回路 ， 完 成 起 动 过 程 。 


























































































































































































































弹簧 。 辅助 绕组 ES 
se Ui 
动 合 触 点 ul a IC 7， 
单 相交 [KA 3 时 ) 主 

~220ve 流 电源 电流 型 起 动 器 4 名 失 
电流 线 固 主 绕组 , | 

a) 继电器 原理 接线 图 b) 继电器 在 电机 线路 中 的 连接 

















图 5-66 ”电流 型 继 电 需 式 起 动 开关 电路 

3. PTC 型 热 敏 电阻 “起 动 开关 ?” 

这 种 开关 与 传统 的 开关 完全 不 同 ， 其 结构 如 图 5-67a 所 示 ， 
其 电阻 值 与 温度 的 特性 关系 如 图 5-67b 所 示 。 将 其 串联 在 辅 绕组 
电路 中 ( 见 图 5-67c)， 在 电动 机 通电 后 ， 辅 绕组 电路 的 电流 较 
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大 ， 当 电动 机 转速 达到 接近 额定 值 时 ， 该 电阻 也 被 加 热 到 电阻 
数值 突变 的 温度 ， 由 于 电阻 变 得 相当 大 ， 相 当 于 将 辅 绕组 电路 


断 开 





， 完 成 起 动 过 程 。 


之 后 ,通过 该 电阻 的 电流 将 变 得 很 小 ， 其 自身 产生 的 热量 






































无 法 维持 在 大 电阻 的 状态 ,但 此 时 主 绕组 的 温度 将 足以 使 其 保 
持 大 电阻 状态 。 





靠 ， 


较 小 


一 些 





4.5X106 上 一 一 一 一 一 一 一 








| 
| 
| 
| 
20F | 





1 Tl 

0 2090110150 220 
t/°C 

b) 电阻 -温度 特性 





c) 接线 


图 5-67 ”PTC 型 起 动 开 关 的 结构 、 特 性 和 接线 
这 种 起 动 开 关 的 优点 是 无 触 点 、 无 电弧 ， 工 作 过 程 安全 可 
同时 安装 简便 ,价格 也 相对 较 低 ; 缺点 是 不 能 连续 起 动 ， 
两 次 起 动 时 间 间 隔 至 少 要 3 ~S$min。 另 外 ， 在 运行 中 还 会 有 一 个 














区 别 ， 但 实践 证 明 














的 电流 流 过 辅 绕组 ， 在 运行 性 能 上 与 辅 绕组 完全 断 开 时 有 








区 别 很 小 。 这 就 是 本 口诀 最 后 一 句 “ 新 
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型 元 件 优 点 多 ， 不 足 之 处 需 回避 ”要 表达 的 意思 。 
5.5.3 电容 电动 机 改变 转向 的 控制 线路 


(一 ) 口诀 


电容 电机 改 转向 ， 两 种 形式 不 一 样 。 


主 、 辅 绕组 全 相同 ， 


改变 电容 的 接 向 ， 


正 、 反 频繁 洗衣 机 ， 这 种 类 型 派 用场 ; 
其 他 类 型 调头 尾 ， 主 绕 两 端 来 换 岗 。 


(二 ) 说 明 
用 电 























分 〈 称 为 “对 称 绕组 ”， 本 






































专用 的 转换 





相 线 ， 触 头 交 替 地 与 两 套 绕组 包 


容 分 相 的 单 相 电动 机 要 改变 转向 ， 有 如 下 两 种 办 法 : 
1. 改变 电容 器 与 绕组 的 连接 位 置 
本 方法 需要 将 主 、 辅 绕 纪 



































做 得 完全 相同 ， 既 没有 主 、 辅 2 
诀 “ 主 辅 绕组 全 相同 ”) ， 
用 于 单 值 电容 起 动 和 运行 的 品种 。 采 用 这 种 方法 最 典型 的 是 
要 反复 正 、 反 转 的 洗衣 机 电动 机 N 
(本 口 识 “ 正 反 频 繁 洗衣 机 ， 这 种 
类 型 派 用场 ”) 。 电 容器 的 两 端 分 别 
与 两 个 绕组 的 头 端 相 接 。 利 用 一 个 
关 ， 其 公用 端 接 电源 























和 
并 且 只 
起 
FT 














GO 
正 
SA 


C [eo] 
LR 
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端 相 接 ， 


连接 位 置 














对 于 两 套 绕组 分 主 、 辅 的 电容 





电路 原理 如 图 5-68 所 示 。 
2. 调换 主 绕组 或 辅 绕 组 的 头 尾 














图 5-68 ”对 称 绕 组 单 相 电 


























容 电动 机 正 、 反 转 电路 
有 动机 ， 可 通过 调换 主 绕组 























头 、 尾 接线 方向 的 方法 改变 转向 。 即 主 绕组 U, 端 与 电容 右 一 端 
连接 后 接 电源 相 线 LL， 主 绕组 U, 端 与 辅 绕 组 Z。 端 相连 后 接 电源 








的 中 性 线 N， 为 一 个 转向 (人 
U, 两 端 调 换 方 向 连接 后 ， 














SN 认为 正 转 ) ; 将 主 绕组 的 头 尾 U 、 
转向 就 会 和 和 上述 方向 相反 ( 反 转 )。 
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这 种 改变 转向 的 方法 适应 各 种 电容 让 


原理 





实用 的 端子 接线 区 











电路 和 月 











名 





























] 控 制 线路 图 ， 


和 相 电 动机 。 图 5-69 给 出 了 
日 HYR-30 型 转换 开关 、 倒 顺 开 关 、 接 触 器 (或 中 
间 继 电器 ) 等 组 成 的 几 种 实 


外 





图 5-70 了 一个 


HL 


























a 主 绕组 S 主 绕组 
C= C 一 
2 辅 绕组 。 2 1。 辅 绕 组 
a) 正 转 b) 反 转 
正 转 停 反 转 ”离开 关 C 起 动容 是 人 
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Mi 

















KMD 
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mSB3 kM 


E22 














U; 
c) 用 一 个 转换 开关 或 两 个 接触 器 改变 主 绕组 头 尾 接线 方向 的 电路 








及 





实际 上 ， 
的 两 端 











调换 辅 绕 组 














5-69 ”改变 主 绕组 的 涉 尾 连接 位 置 改变 转向 的 
电路 ( 





含 辅 绕 组 、 电 容器 和 离 
谱 线 ， 也 可 达到 改变 转向 的 目的 ， 只 是 因 辅 绕组 电路 相 














电路 
心 开关 ) 








刘 
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图 5-70 ”改变 主 绕组 的 头 尾 连 
接 位 置 改 变 转向 的 端子 接线 图 
对 复杂 ， 还 可 能 发 生 在 切换 电路 的 过 程 中 因 电容 充 放 电 在 触 点 
间 产 生 较 大 的 拉 弧 ， 损 伤 触 点 ， 所 以 应 用 较 少 。 图 5-71 为 用 
个 两 极 双 掷 开 关 改 换 辅 绕组 (图 中 绕组 L) 换 向 的 电路 。 










































































oL 

















oN 





oN 
a) 电阻 分 相 式 换 向 


图 5-71 


b) 电容 分 相 式 换 向 
用 一 个 两 极 双 掷 开 关 改 变 辅 绕组 接线 的 换 向 电路 


5.6 单 相 异步 电动 机 常见 故障 和 原因 判定 


5.6.1 电容 起 动 单 相 电 动机 不 起 动 的 原因 和 确定 方法 
(一 ) 口诀 


362 图 解 电工 口 诀 





电容 起 动 电动 机 ， 通 电 不 转 要 分 析 。 
细 听 电机 有 上 声响， 五 种 原因 有 其 一 。 
负载 过 重 拖 不 动 ; 电源 电压 过 于 低 ; 
离心 开关 未 闭合 ， 电 路 不 通 干 着 急 ; 
主 、 辅 绕组 有 断路 ; 常见 损坏 电容 器 。 
去 掉 负 载 通 上 电 ， 手 拧 转 轴 看 一 看 。 
转子 顺势 转 起 来 ， 四 种 原因 可 判断 。 
载重 、 断 路 、 电 容 坏 ， 离 心 开关 未 复原 。 
查找 断路 用 试 灯 ， 电 阻 测量 也 可 行 ; 
电表 测量 电压 值 ; 观察 找 出 负载 重 ; 
仪表 测量 放电 法 ， 电 容 好 坏 可 确定 。 
(二 ) 说 明 
1. 不 起 动 的 原因 分 析 
此 类 电动 机 最 常见 的 故障 是 通电 后 不 转动 。 若 靠近 电动 机 
细 听 (可 借助 工具 ) 能 听 到 电动 机 内 部 发 出 较 小 的 喻 喻 声 ， 则 
不 起 动 的 原因 主要 有 如 下 5 个 : 
(1) “负载 过 重 拖 不 动 ”是 说 ， 在 很 多 情况 下 ， 负 载 过 
是 因为 发 生 了 意外 的 卡 阻 现象 。 
(2) “电源 电压 过 于 低 ” 是 说 ， 此 时 起 动 转 抢 就 会 减 小 很 
多 ， 当 达 不 到 负载 所 需 的 起 动 转 和 矩 值 时 ， 电 动机 就 不 能 起 动 。 
此 时 电动 机 的 输入 电流 将 比 正常 时 大 得 多 ， 发 出 的 声响 也 较 大 。 
(3) “ 主 、 辅 绕组 有 断路 ”是 说 ， 主 绕组 或 辅 绕组 有 上 断路 
故障 。 应 当 注 意 的 是 ， 有 一 套 绕 组 出 现 了 断路 ， 另 一 套 绕组 正 
常 ， 而 不 是 两 套 绕 组 同时 出 现 断 路 故障 。 
(4) “离心 开关 未 闭合 ， 电 路 不 通 干 着 急 ” 是 说 ， 当 该 
关 在 起 动 时 处 于 断 开 的 状态 时 ， 相 当 于 起 动 绕组 断路 ， 自 然 也 
就 不 会 有 起 动 转 矩 。 
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(5) “常见 损坏 电容 器 ”是 说 ， 











电容 需 的 损坏 主要 是 出 现 





短路 和 断路 故障 。 这 种 原因 是 5 个 原因 中 最 常见 的 一 种 。 出 现 
短路 时 ,将 失去 裂 相 作用 ; 出 现 断 路 时 ， 起 动 绕组 不 能 通电 。 








这 两 种 情况 都 会 造成 起 动 绕组 


起 动 转 矩 。 
































失去 作用 ， 当 然 也 就 不 可 能 产生 





2. 查找 和 确定 不 起 动 原因 的 方法 
(1) “查找 断路 用 试 灯 ， 电 阻 测量 也 可 行 ”是 说 ， 用 试 灯 

















或 万 用 表 的 电阻 档 检 查 电 动机 的 各 绕组 是 否 有 断路 以 及 离心 


























关 是 否 处 于 闭合 的 正常 状态 。 

















(2) “电表 测量 电压 值 ”是 说 ， 用 万 用 表 的 交流 电压 250V 





(或 500V) 档 测 量 电动 机 输入 端的 电源 电压 是 否 达 到 规定 的 电 
压 值 ， 如 220V (一 般 允 许 相差 +5% ) 。 如 较 低 ， 应 进一步 测量 
上 一 级 电源 端 (如 插座 的 输入 端 、 
的 电压 ， 如 发 现 上 一 级 或 上 几 级 的 电压 正常 ， 则 应 检查 中 间 的 



































电能 表 的 输出 和 输入 端 等 ) 





















































环节 是 否 有 接触 不 良 等 故障 ， 如 有 则 设法 排除 后 再 进一步 检查 。 


(3) “观察 找 出 负载 
重 ” 是 说 , 负载 以 及 传动 
系统 的 故障 ,一 般 是 通过 
观察 (包括 观看 、 耳 听 、 
手感 等 ) 来 查找 和 判定 的 。 

(4) “仪表 测量 放电 
法 ， 电容 好 坏 可 确定 ”是 
说 , 仪表 测量 是 指 用 万 用 
表 的 电阻 档 进 行 测量 ; 放 
电 法 是 指 先 对 电容 器 进行 
充电 ， 再 用 导体 对 其 两 极 
放电 的 方法 。 其 具体 操作 
和 判定 方法 分 别 见 本 章 


























































































































图 5-72 用 手 拧 动 转轴 看 其 
是 否 可 顺势 转动 起 来 
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5.6.2 和 5.6.3 节 。 
(5) 将 电动 机 的 负载 卸 掉 ( 如 拆 下 传动 带 。 对 要 求 起 动 转 
和 矩 较 小 的 负载 ， 若 去 掉 负 载 较 困 难 时 ， 可 不 外 掉 ) ， 然 后 给 电动 
机 通电 ， 如 图 5-72 所 示 拧 动 转轴 ， 目 的 是 让 其 朝 一 个 方向 旋转 。 
若 此 时 电动 机 的 转子 顺势 旋转 起 来 ,并 且 自 动 加 速 直至 达到 正 
常 的 转速 。 待 断 电 停 转 后 ， 再 向 相反 的 方向 旋转 电动 机 轴 伸 ， 
若 电动 机 转子 同样 顺势 转动 起 来 ， 则 可 确定 是 上 述 提 出 的 5 个 
原因 中 的 主 绕 组 或 辅 绕组 有 断路 故障 、 电 容器 损坏 、 离 心 开关 
未 闭合 (本 口诀“ 离心 开关 未 复原 ”， 复原 即 指 电动 机 静止 时 离 
心 开关 处 于 闭合 的 状态 ) 。 
5.6.2 ”用 指针 式 万 用 表 判 断 电 容器 的 好 坏 
(一 ) 口诀 
电容 好 坏 粗 判断 ， 万 用 电表 可 承担 。 
每 次 开始 测量 前 ， 两 极 短路 来 放电 。 
使 用 电阻 xk 档 ， 表 笔 各 接 一 极端 。 
表 针 摆 到 接近 零 ， 然 后 慢 慢 往 回 返 ， 
达到 某 处 停 下 来 ， 返 回 越 多 越 康健 ， 
到 零 不 动 有 短路 ， 返 回 较 少 有 漏电 ， 
开始 测量 表 不 走 ， 电 容 内 部 线路 断 。 
(二 ) 说 明 
当 怀疑 一 个 电容 器 是 否 损坏 或 质量 有 问题 时 ， 可 用 指针 式 
万 用 表 来 粗略 判定 ， 本 口诀 给 出 了 判定 的 方法 ， 请 参看 图 5-73 
理解 和 学 习 。 
先 用 导体 将 电容 的 两 个 电极 短路 放电 (本 口诀 “每 次 开始 
测量 前 ， 两 极 短路 来 放电 ”) 。 
将 万 用 表 设 置 在 电阻 栏 的 x1kQ (或 x100Q) 档 。 用 两 
表笔 分 别 接触 被 测 电 容器 的 两 个 电极 。 观 看 表 针 的 反应 ， 并 ] 
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反应 情况 确定 电容 器 的 质量 状态 。 


(1) 表 针 很 快 摆 到 00 
处 或 接近 00， 然 后 慢 慢 地 
往 回 走 (向 w 0 一 侧 ) ， 走 
到 某 处 后 停 下 来 。 说 明 该 电 
容器 是 基本 完好 的 ， 返 回 停 
留 位 置 越 接近 w% Q 点 ， 其 质 
量 越 好 ， 离 得 较 远 说 明 漏 电 
较 多 (最 好 不 用 ) ， 这 就 是 
本 口诀 所 说 的 “返回 越 多 越 
康健 ， 返 回 较 少 有 漏电 ”。 

这 是 因为 ， 万 用 表 测 量 



































电阻 的 原理 实际 上 是 给 被 测 导 体 加 一 个 固定 数值 的 直流 电压 


断路 好 较 好 短路 





图 5-73 用 指针 式 万 用 表 


判断 电容 器 的 好 坏 



































(由 表 内 安装 的 电 





攻 



































提供 ) ， 此 时 将 有 一 个 与 之 相对 应 的 电流 ， 
利用 欧姆 定律 的 关系 将 此 电流 转换 成 电阻 数值 刻度 在 表盘 上 。 
例如 ， 电 压 为 9V 时 电流 为 0.03A， 则 导体 的 电阻 为 9V/0. 03A 


=3000， 在 表盘 上 的 0.03A 位 置 刻度 为 300Q 即 可 以 了 。 





对 于 一 个 好 的 电容 器 ,二 














FE 其 两 端 刚 内 








上 加 上 一 个 直流 电压 时 ， 





开始 充电 ， 电 流 将 瞬时 达到 最 大 值 ， 对 电阻 而 言 就 是 接近 于 
0Q， 随 着 充电 过 程 的 进行 ， 电 流 也 将 逐渐 减 小 ， 从 理论 上 来 讲 ， 




















包容 器 的 两 个 极 板 之 间 应 该 是 
的 最 终结 果 应 该 是 电流 到 零 为 


完全 绝缘 的 ， 所 以 上 述 充 电 过 程 








上 ， 反 映 到 电阻 上 ， 最 后 应 该 返 


























回 到 = Q 点 处 〈 即 电流 等 于 零 的 位 置 ) 。 但 实际 上 所 有 的 电容 融 





极 板 之 间 都 不 是 完全 绝缘 的 ， 所 以 在 外 加 电压 下 都 会 有 一 个 较 
































小 的 电流 ， 被 称 为 电容 兢 的 “ 








漏电 电流 ”， 这 就 是 表 针 不 能 完全 





























返回 到 ww 0 点 的 原因 。 万 用 表 表 针 返 回 的 多 说 明 漏 电 电 流 小 ， 
反之 则 说 明 漏电 电流 大 。 漏 电 电 流 不 可 太 大 ， 否 则 将 造成 电路 
的 一 些 不 正常 现象 ,严重 时 电容 需 将 比 正 常 时 热 得 多 ， 甚 至 不 
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能 正常 运行 。 

















短路 ”) ， 该 电容 器 不 可 再 用 。 





(2) 表 针 很 快 摆 到 09 处 或 接近 09 之 后 就 不 动 了 ,说 明 该 
容器 的 两 极 板 之 间 已 发 生 了 短路 故障 (本 口 识 “到 零 不 动 有 





(3) “开始 测量 表 不 走 ， 电 容 内 部 线路 断 ” 是 说 ， 表 笔 与 
























































包容 器 的 两 个 电极 开始 接 通 时 ， 表 针 根本 就 不 动 ， 说 明 该 电容 


器 的 内 部 连 线 已 断 开 ， 自 然 不 可 再 使 用 。 
5.6.3 ”用 充 、 放 电 法 判断 电容 器 的 好 坏 





(一 ) 口诀 


电容 好 坏 粗 判 断 ， 充 放电 法 可 承担 。 
电容 两 端 接 直流 ， 少 许 时 间 就 拘 断 。 
导体 点 接 两 个 极 ， 有 无 火花 注意 看 。 
有 火 为 好 无 火 坏 ， 同 种 火 大 更 饱满 。 


(二 ) 说 明 











在 手头 没有 万 用 表 时 ， 可 用 充 放 











包 的 方法 粗略 地 检查 电容 























器 的 好 坏 。 操 作 方 法 参见 图 5-74。 所 用 的 电源 一 般 为 直流 电 ， 

































































型 电容 器 常用 3 ~6V 的 干电池 电源 。 










































































然后 ， 用 一 段 导 线 ， 一 端 与 电容 器 的 一 














色 压 不 应 超过 被 检 电 容器 的 耐 电压 值 (在 电容 器 上 标注 着 ) ， 小 








b) 火 花 大 (好 ) 9 火花 弱 ( 差 ) ”中 不 放电 ( 坏 ) 


图 5-74 用 充 、 放 电 法 判断 电容 器 的 好 坏 
电容 器 两 端 接 通 直 流 电 源 后 ， 等 待 少许 时 间 就 将 电源 断 开 。 



































个 极 相 接 ， 男 一 端点 接 电 
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容器 的 另 一 个 电极 ， 同 时 观看 电极 与 导线 之 间 是 否 有 放电 火花 。 
有 放电 火花 者 ， 说 明 是 好 的 ， 并 且 火 花 较 大 的 电容 量 也 较 大 
(对 于 同一 规格 的 电容 器 ， 使 用 同一 电源 充电 时 而 言 ， 本 口诀 
“ 同 种 火 大 更 饱满 ”) ; 没有 放电 火花 者 ， 说 明 是 坏 的 。 
5.6.4 单 值 电容 单 相 电动 机 不 起 动 的 原因 和 确定 方法 
(一 ) 口诀 
单 值 电容 电动 机 ， 通 电 不 转 要 分 析 。 
细 听 电机 有 声响 ， 四 种 原因 有 其 一 。 
主 辅 绕组 有 断路 ; 电源 电压 过 于 低 ; 
负载 过 重 拖 不 动 ; 常见 损坏 电容 器 。 
确定 方法 不 算 难 ， 电 容 起 动 同一 理 。 
(二 ) 说 明 
“ 单 值 电容 电动 机 ”是 说 ， 电 容 起 动 并 运行 的 单 相交 流 电动 
机 。 这 种 型 式 的 单 相 电 动机 在 家 用 电器 ( 如 厨房 用 的 抽 油 烟 机 、 
洗 碗 机 、 各 种 洗衣 机 、 部 分 电 风 遍 等 ) 及 小 型 电动 工具 (如 小 
型 木工 机 械 、 吹 风机 或 鼓风机 等 ) 中 应 用 得 最 多 。 所 以 处 理 它 
所 发 生 故 障 的 机 会 也 较 多 。 
由 原理 图 ( 见 表 5-12) 可 知 ， 该 类 单 相 电动 机 与 电容 起 动 
的 单 相 电动 机 不 同 点 只 是 少 了 一 个 离心 开关 ， 从 这 一 点 上 来 说 ， 
其 结构 相对 较 简单 ， 发 生 故 障 的 机 会 和 查找 故障 原因 的 工作 也 
相对 较 简 单 些 。 和 前 面 所 讲 的 电容 起 动 电动 机 相 比 ， 除 了 没有 
离心 开关 一 项 外 ， 其 余 相 同 〈 本 口诀 “电容 起 动 同 一 理 ”) 。 
5.6.5 置 极 ( 遮 极 ) 单 相 电动 机 不 起 动 的 原因 和 确定 方 
法 
(一 ) 口诀 
章 极 起 动 电动 机 ， 通 电 不 转 要 分 析 。 
细 听 电机 有 声响 ， 三 种 原因 有 其 一 。 
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起 动 绕组 有 断路 ; 负载 过 重 电压 低 ; 
起 动 绕组 是 否 断 ， 一 般 要 拆 电动 机 。 
(二 ) 说 明 


从 口诀 的 内 容 可 以 看 出 ， 单 极 ( 遮 极 ) 单 相 异步 电动 机 不 
起 动 但 通电 后 有 较 小 声响 的 原因 与 关于 单 值 电容 电动 机 的 口诀 
基本 相同 ， 只 是 少 了 一 项 电容 器 的 故障 ， 另 外 ， 绕 组 断路 中 只 























提 到 起 动 绕组 断路 的 问题 。 





应 当 指 出 的 是 ， 常 用 的 电极 单 相 异步 电动 机 的 起 动 绕 组 只 
是 一 个 馈 授 在 铁心 极 靳 上 的 短路 铜 环 (短路 环 ) ， 对 于 





的 品种 ， 不 可 能 在 外 面 对 其 进行 通 断 检查 或 测量 。 





























具有 外 壳 











也 就 是 说 ， 


必须 拆 机 后 才能 进行 检查 〈 本 口 决 “起 动 绕组 是 否 断 ， 一 般 要 


拆 电 动机 ”) 。 


如 排除 了 电源 电压 过 低 和 负载 过 重 两 项 原因 后 ， 
判定 主 绕组 正常 时 ， 则 可 基本 确定 是 上 述 “ 短 路 环 ” 
路 故障 。 短 路 环 断 开 后 ， 可 能 从 铁心 上 脱落 下 来 ， 造 成 其 他 的 























事故 ,例如 划 伤 主 绕 组 ， 卡 住 转子 等 。 
























































可 确定 是 否 属于 短路 环 断路 的 故障 。 


短路 环 开路 时 ， 可 以 利用 焊接 的 办 法 进行 修复 ,损坏 严重 


苔 电动 机 转子 可 灵活 转动 ， 可 用 图 5-72 所 示 的 办 法 ， 即 通 
电 后 拧 动 电动 机 的 转轴 ， 看 其 是 否 能 顺势 转动 起 来 的 方法 ， 也 


通过 检查 
出 现 了 断 























[i 


时 ， 需 更 换 。 
5.6.6， 串 励 单 相交 流 电动 机 通电 后 不 转 的 原因 和 确定 方 
法 
(一 ) 口诀 


串 励 单 相 电 动机 ， 通 电 不 转 细 分 析 。 
电 刷 磨 短 不 接触 ; 严重 磨损 换 向 器 ; 
换 向 片 间 有 短路 ; 压 间 短路 或 对 地 ，; 
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定子 转子 有 断路 ; 电源 电压 过 于 低 。 
(二 ) 说 明 
口诀 对 串 励 单 相交 流 电 动机 通电 后 不 起 动 的 原因 叙述 得 
经 比较 明确 ， 无 需 再 解释 。 


5.7 直流 电机 类 型 、 结 构 、 使 用 方法 和 故障 原 
因 分 析 
5.7.1 直流 电机 的 分 类 
(一 ) 口诀 
直流 电机 两 大 系 ， 发 电机 和 电动 机 ， 
发 电 也 可 作 电 动 ， 两 者 关系 为 可 逆 。 
再 细 分 类 看 励磁 ， 他 、 并 、 串 励 和 复 励 。 
以 上 四 种 电 变 磁 ， 所 以 称 为 电磁 系 ; 
另 有 一 类 用 磁 钢 ， 自 生 磁场 永 磁 系 。 
电 枢 绕组 与 外 连 ， 通 过 电 刷 换 向 器 ; 
另 有 一 种 较 先 进 ， 称 作 无 刷 直流 机 。 
(二 ) 说 明 
直流 电机 是 直流 发 电机 和 直流 电动 机 的 合 称 ， 因 为 在 大 多 
数 情况 下 ， 一 台 直 流 电动 机 也 可 以 作为 一 台 直 流 发 电机 运行 ， 
这 就 是 本 口诀 所 说 的 “发 电 也 可 作 电 动 ， 两 者 关系 为 可 逆 ”。 
较 常 见 的 直流 电机 励磁 为 电磁 式 ， 即 将 直流 电 通 人 磁场 线圈 
(也 称 为 励磁 线圈 或 励磁 绕组 ) 后 ,产生 固定 极 性 的 磁场 (本 口 
诀 “ 电 变 磁 ”) ， 因 此 也 将 此 类 直流 电机 称 为 电磁 系 直 流 电机 。 
电磁 系 直 流 电机 可 分 为 4 大 类 ， 分 类 的 根据 是 励磁 的 方式 ， 
包括 : 他 励 式 ;并 励 式 ; 串 励 式 和 复 励 式 。 其 中 ， 他 励 式 应 用 较 
多 。 表 5-13 给 出 了 这 4 种 类 型 直流 电机 的 电路 原理 图 、 实 物 接线 
示意 图 (一 对 磁极 的 ) 及 优 缺 点 等 简单 介绍 。 
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除 上 述 电磁 系 直流 电机 外 ， 还 有 用 永久 磁铁 产生 磁场 的 永 

磁 系 直流 电机 。 它 的 最 大 优点 是 结构 简单 和 节能 ; 缺点 是 不 能 
对 励磁 进行 控制 。 一 般 是 较 小 容量 的 直流 电动 机 。 
电 枢 接收 电源 的 电流 (对 于 电动 机 ) 或 发 出 电流 (对 于 发 
包机) 通过 电 刷 和 换 向 器 的 滑动 接触 来 完成 ， 称 为 有 刷 直 流 电 
机 ， 这 种 传输 电流 的 方式 是 较为 常见 的 传统 方式 ， 其 结构 较 复 
杂 ， 并 且 故 障 较 多 。 

一 种 新 的 电流 传输 方式 是 利用 较 新 技术 的 直接 传输 方式 ， 
因此 不 用 电 刷 和 换 向 器 ， 称 为 “无 刷 直 流 电机 ”。 该 方式 结构 简 
单 ， 但 制造 技术 要 求 较 高 。 

5.7.2 电磁 系 直流 电机 的 系列 型 号 和 电 枢 电压 

(一 ) 口诀 

型 号 打头 用 Z 字 ， 常见 72 和 Z4。 
前 者 较 老 后 者 新 ， 外 形 、 电 压 不 一 致 
Z2 电压 二 百 二 ，Z4 电压 四 百 四 。 

(二 ) 说 明 
电磁 系 直流 电机 是 目前 应 用 较为 广泛 的 直流 电机 ， 其 中 大 部 
分 是 作为 电动 机 运行 。 直 流 电 动机 的 主要 优点 是 具有 和 较 宽 的 调 速 
范围 和 可 调节 控制 的 机 械 特性 。 所 以 ， 虽然 现在 的 交流 电动 机 配 
交流 变频 电源 后 也 具有 了 较 宽 的 调 速 范围 ， 但 综合 性 能 仍 赶 不 
上 直流 电动 机 ， 因 此 它 还 在 很 多 场合 发 挥 着 重要 的 作用 。 
根据 我 国有 关 电 机 型 号 编制 方法 标准 的 规定 ， 直 流 电 机 型 
号 的 第 一 个 符号 为 直流 电机 第 一 个 字 “ 直 ”的 汉语 拼音 ZHI 的 
第 一 个 字母 “Z”。 现 在 常用 的 为 Z2 和 724 系列 ，Z 后 面 的 2 或 4 
为 设计 序号 ， 即 第 2 次 和 第 4 次 设计 的 产品 。 

这 两 种 系列 的 直流 电机 外 形 完全 不 同 ， 分 别 如 图 5-75a 和 图 
5-76a 所 示 。 
































































































































































































































































































































表 5-13 ”常用 电磁 式 直流 电机 的 4 种 励磁 类 型 


















序号 | 励磁 类 型 电路 原理 图 实物 接线 示意 图 简单 介绍 
we 励磁 控制 较 灵 
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( 续 ) 
简单 介绍 


能 根据 负载 的 大 
小 来 自动 调节 励磁 
电流 的 大 小 , 较 适 
用 于 负载 ( 电 负 载 
或 机 械 负载 ) 的 大 
小 经 常 有 较 大 变化 
的 场合 


由 串 励 和 并 励 两 
种 励磁 组 成 ,所 以 
具有 两 者 的 优点 


LE 


设 口 工 申 越 贺 


373 
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b) 电机 结构 
图 5-75” 22 系列 电磁 式 直 流 电机 





1 一 端 盖 2 一 电 刷 支架 压板 紧 固 蝇 栓 


刷 支 架 压 板 5 一 电 刷 支架 ”6 一 电 刷 及 刷 握 等 ”7 一 换 向 器 
8 一 电 枢 绕组 9 一 换 向 极 绕组 ”10 一 换 向 极 铁心 ”11 一 主 磁 
极 铁心 ”12 一 电 枢 铁 心 ”13 一 主 磁极 绕组 ”14 一 串 极 绕组 

















3 一 活动 盖 板 4 一 电 











15 一 风扇 ”16 一 端 盖 17 一 轴承 内 盖 
承 外 盖 ”20 一 轴 21 一 机 座 


18 一 轴承 19 一 轴 








22 一 接线 盒 
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b) 电机 结构 


图 5-76 24 系列 电磁 式 (有 刷 ) 直流 电机 
1 一 转轴 ”2 一 轴承 ”3 一 端 盖 4 一 进 风 滤 网 5 一 冷却 风机 
6 一 风机 电机 7 一 主 磁极 和 换 向 极 铁心 ”8 一 电 枢 铁心 9 一 
主 磁 极 和 换 向 极 绕组 “10 一 电 枢 绕 组 ”11 一 电 刷 装置 “12 一 
换 向 器 “13 一 电 刷 支架 压板 和 紧 固 螺栓 ”14 一 接线 盒 
15 一 测速 发 电机 
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图 5-77 
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包机 的 定子 结构 ( 复 励 式 ) 
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另外 ， 两 个 系列 的 电 枢 电压 也 完全 不 同 。Z2 系列 为 220V 
( 男 有 110V); 24 系列 一 般 为 440V ( 另 有 400V) ， 比 较 适 用 由 
380V 三 相交 流 电 经 桥 式 全 波 整流 得 到 的 直流 电源 供电 。 
5.7.3 ”电磁 系 直流 电机 的 结构 
(一 ) 口诀 
直流 电机 较 复 杂 ， 磁 极 、 电 枢 和 电 刷 。 
磁极 一 般 有 两 种 ， 换 向 较 小 主 极 大 。 
电 枢 绕组 换 向 器 ， 电 刷 、 刷 盒 和 支架 。 
Z2 冷却 内 风扇 ，Z4 风机 上 面 加 。 
(二 ) 说 明 
电磁 系 直流 电机 的 结构 是 比较 复杂 的 。 以 下 内 容 参 见 图 5- 
77 ~ 图 5-80。 













































































风扇 ” 电 枢 绕组 转子 铁心 电 枢 端 部 绑扎 、 换 向 器 轴 











图 5-78 22 系列 直流 电机 的 转子 结构 
定子 由 机 座 、 端 盖 、 磁 极 铁 心 和 套 在 磁极 铁心 上 的 磁极 线 
圈 组 成 。 磁 极 又 分 为 主 磁极 和 换 向 磁极 。 主 磁极 线圈 有 单一 的 























他 励 或 并 励 (历数 较 多 ， 线 径 较 细 ) 或 还 有 串 励 线圈 (看 数 很 
少 ， 截 面积 较 大 ) 。 换 向 磁极 铁心 比 主 极 罕 ， 线 圈 臣 数 很 少 ， 截 
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b) 四 排 电 刷 的 圆周 排列 
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5-79 





c) 单个 电 刷 结构 





直流 














面积 较 大 。 另 外 ， 
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电机 的 














电 刷 装置 





刷 架 等 相关 装置 也 安装 在 机 壳 的 一 

















转子 由 绕组 、 铁 心 、 转 轴 、 轴 承 、 换 向 器 、 风 扇 (对 Z2 或 


Z3 系列 ) 等 组 成 。 











Z4 系列 的 冷却 系统 为 安装 在 机 壳 上 面 的 专用 风机 (本 口诀 
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0) 塑料 压铸 式 剖 面 图 


图 5-80 直流 电机 的 组 装 式 和 塑料 压铸 式 换 向 器 
“Z4 风机 上 面 加 ”) 。 
s.7.4 直流 电机 各 种 绕组 线 端 标志 

(一 ) 口诀 
直流 绕组 有 多 种 ， 线 端 标志 要 记 清 。 
A、B、C、D、E、F， 六 个 字母 较 常用 。 
电 枢 为 A 换 向 B; 补偿 为 C 串 励 D; 
他 励 绕组 用 下 ; 并 励 绕 组 使 用 EE。 
A、B、C、D 为 串联 ， 此 种 关系 好 记忆 。 
1 端 接 正 2 接 负 ， 一 般 不 出 B、C、D。 
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(二 ) 说 明 





电磁 系 直 流 旧 
组 、 补 偿 绕 组 、 励 磁 绕 组 、 辅 助 绕组 共 
他 励 、 并 励 、 串 励 、 复 励 等 类 型 ， 
分 。 为 了 加 以 区 别 ， 




















符号 , 共有 A、B、C、D、E、F、H、J 共 
路 图 形 符号 标记 见 表 5-14。 
前 6 种 较为 常用 ， 所 以 在 本 口诀 中 给 出 。 在 记忆 时 有 一 个 


规律 ， 











即 前 4 种 绕组 ( 电 枢 绕组 、 换 向 绕组 、 
绕组 ) 在 电机 中 是 成 串联 关系 的 ， 并 且 在 很 多 情况 下 还 是 按 电 
枢 绕 组 (A) 一 换 向 绕组 (B) 一 补偿 绕组 (C) 一 串 励 绕 组 














有 机 的 绕组 类 型 比较 多 ， 有 电 枢 绕组 、 换 向 绕 
五 种 。 励 磁 绕 组 又 分 为 
辅助 绕组 也 有 直 轴 和 交 轴 之 
国家 标准 中 规定 了 各 绕组 的 线 端 标志 字母 























8 个 ， 对 应 关系 和 电 


补偿 绕组 和 串 励 




















(D) 的 顺序 进行 串联 (本 口 识 “A、B、C、D 为 串联 ， 此 种 关 


系 好 记忆 ”) 。 

用 在 符号 后 加 1 和 2 的 方式 表示 绕组 的 两 个 端点 ， 
有 动机) 或 输出 电压 (对 发 电机 ) 的 正极 
电动 机 ) 或 输出 电压 (对 发 


“ 头 ”， 应 与 电源 (对 
相连 ,2 表示 “ 尾 ”" ， 应 与 
机 ) 的 负极 相连 。 




















1 和 2， 第 二 载 绕组 用 3 和 4。 
在 有 换 向 绕组 、 

情况 下 ， 引 出 

即 Al 表示 正极 ，A2 表示 负极 。 

引出 线 端 ， 

所 要 表达 的 意思 。 
























































电源 (对 
当 一 种 绕组 由 两 载 绕组 组 成 时 ,第 




















1 表示 


























一 靓 用 




















补偿 绕组 、 串 励 绕 组 与 电 枢 绕 组 相 串 联 的 
电机 的 两 个 端点 规定 用 电 枢 绕组 的 两 个 标志 表示 ， 
中 间 的 绕组 线 端 标志 不 出 现在 











如 图 5-81 所 示 。 这 是 本 口诀 “一 般 不 出 B、C、D?” 





(B2) (DD) 
一 C- 


~ 2 





Al ( ) (A,)(B1) 
-C WN. 


到 5-81 带 换 向 绕组 和 是 


























励 绕 


组 的 电 枢 电路 及 线 端 标志 























表 5-14 直流 电机 各 绕组 端子 标记 和 电路 图 形 符号 


曾 用 端子 标记 符号 





1965 年 以 前 


1965 ~ 1980 年 




















BC1 ,BC2 





直 轴 辅助 绕组 
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廊 口 工 申 春 图 
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5.8 直流 电机 的 使 用 方法 和 常见 故障 原因 分 析 


5. 8.1 使 用 他 励 直流 电动 机 的 注意 事项 
(一 ) 口诀 
直流 电机 使 用 前 ， 检 查 各 处 连接 点 ， 
如 有 松动 要 紧 固 ， 最 最 重要 励磁 线 。 
检查 完好 加 励磁 ， 调 至 额定 电流 限 。 
起 动 电阻 调 电流 ， 掌 握 节 奏 不 快慢 。 


两 个 途径 调转 速 ， 励 磁 、 电 枢 两 电流 。 
励磁 增加 转速 低 ， 两 者 关系 反比 求 ; 
电 枢 电流 正 相 反 ， 要 想 速 高 大 电流 。 
上 下 调节 要 有 度 ， 较 常 使 用 调 电 枢 。 
若 要 得 到 反 转 向 ， 电 枢 连 线 对 换 头 。 


停车 先 断 电 枢 源 ， 再 断 励磁 电 开关 。 
上 述 顺 序 若 相反 ， 转 速 猛 增 惹事 端 。 


一 件 事 情 要 记 牢 ， 励 磁 不 可 调 太 小 ， 
千 万 不 可 无 励磁 ， 否 则 飞车 不 得 了 。 
(二 ) 说 明 
直流 电动 机 的 起 动 、 运 行 以 及 停机 操作 都 要 比 普 通 交 流 异 
步 电 动机 复杂 得 多 。 本 口诀 分 四 段 介 绍 了 使 用 他 励 式 直流 电动 
机 的 相关 规程 和 要 求 。 
第 一 段 为 使 用 前 的 检查 和 起 动 操作 过 程 。 可 用 万 用 表 电 阻 
档 检查 ， 如 图 5-82 所 示 。 其 中 应 格外 注意 的 是 励磁 线 不 可 松动 ， 
当然 更 不 可 断 开 ， 要 先 接 通 励磁 电源 并 将 励磁 电流 调节 到 额定 
值 后 ， 再 通过 起 动 电阻 (或 称 为 起 动 器 ) 给 电 枢 加 电 ，,， 使 电动 
机 逐渐 加 速 起 动 。 和 否则 ， 若 在 未 加 励磁 时 就 给 电 枢 通 电 ， 则 将 
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发 生 转 速 猛然 升 起 甚至 在 很 短 的 时 间 内 就 会 达到 额定 值 的 几 倍 


其 至 于 儿 十 倍 (俗称 “飞车 ”)， 造 成 
重 损坏 ， 其 至 造成 人 身 伤害 事故 。 


























电动 机 及 负载 转动 部 件 严 

















对 于 图 5-83 给 出 的 电路 ， 要 先 合 开关 S; ， 接 通 励 磁 电 源 并 





将 励磁 电流 调节 到 额定 值 后 (此 过 程 中 ， 当 电流 达到 过 电流 继 
电器 动作 值 时 ， 继 电器 动作 ， 将 串联 在 电 枢 控 制 回 路 中 的 常 开 
触 点 闭合 ) ， 再 合 电 枢 电 源 按钮 SB, 给 电 枢 通电 ,调整 电源 电 
压 ， 使 电动 机 逐渐 起 动 并 加 速 到 需要 的 转速 。 





















































第 二 段 为 使 用 中 调 
节 转 速 和 改变 转向 的 方 
法 。 调 节 励 磁 和 电 枢 电 
流 都 能 达到 调节 转速 的 
目的 。 励磁 电 流 减 小 ， 
转速 增高 ， 反 之 ,转速 
下 降 ; 电 枢 电流 和 转速 
的 关系 则 和 上 述 关 系 刚 
好 相反 。 因 为 利用 调节 


















































励磁 电流 的 方法 会 造成 图 5-82 ”用 测 电 阻 的 方法 
机 械 特 性 变 软 ， 所 以 较 检查 励磁 系统 是 否 正常 





常 使 用 的 方法 是 调节 电 











枢 电 流 。 但 应 注意 的 是 ， 调 节 的 最 高 








电流 值 应 控制 在 额定 值 之 


内 ， 最 小 值 应 避免 电动 机 转速 升 高 失控 ， 即 本 口诀 所 说 的 “上 


下 调节 要 有 度 ”。 








改变 转向 的 方法 是 改变 电 枢 电流 的 方向 ， 即 调换 电 枢 绕组 
、 负 极 对 调 即 可 。 即 本 口 
诀 所 说 的 “ 若 要 得 到 反 转 向 ， 电 枢 连 线 对 换 头 ”。 




















与 直流 电源 的 连接 极 性 ， 将 原来 的 正 





























虽然 改变 励磁 绕组 的 电流 方向 也 可 达到 改变 转向 的 目的 ， 
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到 5-83 ”他 励 直 流 电 动机 控制 电路 和 起 动 操作 过 程 

并 且 励 磁 电 流 和 电 枢 电流 相 比 还 小 得 多 ,设置 开关 和 线路 也 较 
方便 ， 但 一 般 不 会 被 采用 。 其 原因 是 ， 由 于 励磁 绕组 的 臣 数 多 、 
电感 大 ， 当 从 电源 上 将 其 断 开 时 会 因 较 大 的 电感 产生 较 大 的 自 
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感 电动 势 ， 从 而 导致 在 开关 的 刀 闸 上 或 接触 器 的 触 点 上 产生 较 
大 的 电弧 ,使 触 点 烧 损 ， 同 时 也 容易 将 励磁 绕组 的 绝缘 击 穿 。 
若 改 变 方向 是 在 断 电 停机 以 后 进行 ， 则 可 利用 改变 励磁 绕组 接 
线 方向 的 办 法 。 

第 三 段 为 停机 操作 顺序 。 先 切断 电 枢 电源 ， 再 断 开 励磁 电 
































源 。 
第 四 段 为 一 定 要 注意 的 事项 。 即 励磁 电流 不 可 过 小 ， 更 不 
可 没有 ， 和 否则 将 发 生 “ 飞 车 ”事故 。 这 一 点 在 前 面 的 口诀 中 已 
反复 地 讲述 ， 但 因 很 重要 ， 所 以 又 单列 出 一 段 。 
为 了 防止 意外 ， 对 容量 较 大 和 重要 的 设备 ， 要 在 控制 电路 
中 设置 被 称 为 “ 欠 磁 保护 ”的 自动 控制 环节 。 
对 于 图 5-83 所 示 电 路 ， 先 降低 电 枢 电压 后 切断 电 枢 电源 ， 
再 断 开 励磁 电源 。 
图 5-84 给 出 了 一 种 直流 电动 机 起 动 器 和 两 种 起 动 电路 。 图 
5-85 为 几 种 改变 转向 的 电路 ， 图 中 ，SA 为 转换 开关 ， 两 端 标志 
符号 按 表 5-14 的 规定 。 
5. 8.2 直流 电动 机 通电 后 不 转 的 原因 
(一 ) 口诀 
电机 通电 不 转动 ， 可 能 原因 有 几 种 : 
励磁 太 弱 负载 大 ; 电 枢 连接 有 松动 ; 
电 刷 卡 阻 未 接触 ; 电压 过 低 负 载重 。 
(二 ) 说 明 
需要 解释 的 是 “励磁 太 弱 负载 大 ”。 此 项 只 对 加 复 励 直流 电 
动机 。 在 正常 情况 下 ， 并 励 绕 组 和 上 串 励 绕 组 通电 后 产生 的 磁场 
应 是 一 个 方向 的 ， 即 始终 要 大 于 其 中 一 个 绕组 产生 的 磁场 。 若 
这 两 套 励磁 绕组 中 的 一 个 头 尾 接 反 ， 则 两 者 产生 的 磁场 将 会 相 
互 抵消 ， 使 总 的 磁场 强度 变 弱 。 在 负载 较 重 时 ， 其 起 动 转 矩 不 
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b) 串 励 电 动机 的 起 动 电路 0) 并 励 电动 机 的 起 动 电路 


图 5-84 直流 电动 机 起 动 器 和 两 种 起 动 电路 
1、2、3、4、5 一 静 触 点 ”6 一 手柄 和 动 触 点 7 一 衔 铁 
8 一 恢复 弹簧 ”9 一 弧 形 铜 条 10 一 电磁 铁 
足以 带动 负载 转动 ， 即 不 起 动 。 此 时 电动 机 将 发 出 较 大 的 喻 喻 
声 ， 输 入 电流 也 相对 较 大 。 
s.8.3 直流 发 电机 被 拖 动 运转 后 不 发 电 的 原因 
(一 ) 口诀 
电机 转动 无 电压 ， 六 个 环节 来 检查 : 
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图 5-85 ”直流 电动 机 改变 转向 的 电路 
电 枢 电路 是 否 通 ; 励磁 是 否 加 电压 ; 
磁极 极 性 是 否 对 ; 电 刷 是 否 被 压 下 ; 
铁心 是 否 有 剩 磁 ; 回路 是 否 电阻 大 。 
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(二 ) 说 明 

直流 发 电机 被 拖 动 到 额定 转速 后 ， 电 枢 绕 组 无 输出 电压 的 
原因 是 多 方面 的 。 此 时 可 从 六 个 方面 进行 检查 。 

(1) 用 万 用 表 电 阻 档 测量 电 枢 回 路 的 通 断 情况 。 若 电阻 很 
小 ， 则 为 正常 ; 若 不 通 ， 则 要 进一步 检查 各 相关 环节 的 通 断 情 
况 ， 如 与 换 向 极 绕组 、 串 励 绕 组 、 电 刷 与 换 向 器 之 间 等 部 位 的 
连接 情况 。 
(2) 检查 励磁 绕组 两 端 是 否 有 电压 ， 包 括 检 查 励 磁 回 路 的 
通 断 情况 。 

(3) 通 入 励磁 电流 后 ， 若 接线 正确 ， 各 磁极 所 形成 的 极 性 
应 是 依次 交替 的 〈 两 相 邻 磁极 的 极 性 相反 ) ， 即 一 个 N 极 、 一 
个 S 极 。 用 磁铁 (一 般 用 指南 针 ) 检查 两 相 邻 磁极 的 极 性 是 否 
相反 ; 若 不 相反 ， 则 说 明 励 磁 回 路 接线 发 生 了 头 尾 反 接 的 错误 ， 
应 立即 更 正 。 若 没有 磁铁 ， 也 可 用 一 段 铁 条 或 铁 片 搭 在 两 相 邻 
磁极 上 ， 若 被 吸 住 ， 则 说 明 两 个 极 性 相反 ， 接 线 正 确 ; 若 不 能 
被 吸引 ， 并 且 受 到 一 个 推 斥 的 力量 ， 则 说 明 两 个 极 性 相同 ， 接 
线 错误 。 

(4) 检查 电 刷 是 否 被 弹簧 压 下 与 换 向 右 表 面 接触 。 

(5) 对 于 他 励 以 外 的 直流 发 电机 ， 建 立 磁 场 要 靠 铁心 上 的 
剩 磁 。 若 因 故 该 剩 磁 消失 ， 则 不 能 发 电 。 此 时 可 用 6 ~24V 的 直 
流 电 ， 给 励磁 绕组 通电 (应 按 励磁 绕组 的 原 极 性 接 人 ) 几 秒 钟 
时 间 ， 进 行 充 磁 。 

(6) 励磁 回路 因 接 线 松动 、 连 接点 氧化 等 原因 ,使 其 电阻 
远 远 超过 正常 数值 时 ， 发 电机 也 不 会 发 电 。 测量 出 电阻 数值 后 ， 
和 该 发 电机 以 前 的 数值 或 其 他 同 规格 电机 同一 数值 相 比 较 ， 若 
大 很 多 ， 则 应 进一步 检查 相关 环节 ， 并 排除 故障 。 此 项 工作 可 
在 检查 励磁 回路 通 断 时 同时 进行 。 
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5. 8.4” 复 励 式 直流 发 电机 加 负载 后 输出 电压 下 降 、 极 性 


发 生 改 变 的 原因 
(一 ) 口诀 


复 励 直 流 发 电机 ， 空 载 发 电 没 问题 。 
接 通 负载 出 电流 ， 电 压 随 之 就 降低 ， 
电流 大 到 一 定 值 ， 极 性 改变 更 稀奇 。 
要 问 原因 是 什么 ? 串 励 绕组 接 错 极 。 
(二 ) 说 明 
复 励 直流 发 电机 在 空 载运 行 时 的 输出 电压 数值 和 极 性 都 正 
常 ， 但 接 通 负载 输出 电流 后 ， 一 开始 是 电压 随 着 电流 的 增加 而 
迅速 下 降 ， 当 电流 增加 到 一 定 的 数值 后 ， 输 出 电压 的 极 性 突然 
改变 。 发 生 这 一 现象 的 原因 是 两 套 励磁 绕组 (并 励 比 组 和 串 励 
绕组 ) 中 的 串 励 绕组 极 性 接 反 。 在 空 载 时 ， 串 励 绕 组 中 无 电流 ， 
所 以 不 起 作用 ， 输 出 的 空 载 电压 大 小 和 极 性 全 决定 于 并 励 绕 组 ; 
当 接 通 负载 后 ， 串 励 绕 组 中 开始 有 电流 流 过 ， 知 极 性 接 反 ， 则 
所 产生 的 磁场 将 与 并 励 绕 组 产生 的 磁场 相反 ， 起 相互 抵消 的 作 
用 ， 所 以 使 输出 电压 下 降 ， 负 载 电流 越 大 ， 电 压 降 得 越 多 ， 当 
输出 电流 大 到 一 定数 值 ， 且 串 励 绕组 产生 的 磁场 强度 超过 并 励 
绕组 产生 的 磁场 时 ， 输 出 电压 的 极 性 就 会 突然 发 生 改 变 。 
5.8.5 直流 电动 机 换 向 火花 较 大 的 原因 
(一 ) 口诀 
直流 电机 火花 大 ， 主 要 原因 看 如 下 : 
电 刷 位 置 有 偏离 ; 电 刷 卡 阻 不 能 
刷 压 过 小 压 不 住 ; 刷 型 用 错 质量 差 ; 
片 间 短路 云母 高 ; 磨损 不 均 跳动 大 ; 
换 向 绕组 接线 错 ; 下 间 短路 负载 大 ; 
铁心 松动 气 阶 变 ; 外 界 条 件 看 电压 。 
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(二 ) 说 明 
1. 火花 等 级 的 划分 、 人 允许 等 级 和 各 等 级 的 判定 标准 


有 刷 直流 电动 机 运行 时 ， 电 刷 和 换 向 器 表 疾 


























之 间 会 出 现 火 














花 。 若 火花 的 大 小 在 一 定 的 范围 内 ， 是 允许 的 (一 般 允 许 的 最 
大 火花 等 级 为 1 了 了 级 )。 超过 规定 的 范围 时 ， 则 应 查找 原因 ， 并 
设法 排除 ， 否 则 换 向 将 很 快 恶化 ， 最 终 导致 不 能 工作 ， 甚 至 损 


坏 换 向 器 、 绕 组 等 重要 的 部 件 。 
国家 标准 中 规定 换 向 火花 等 级 的 划分 判定 标准 见 本 书 附 录 12。 

















2. 出 现 较 大 火花 的 原因 


本 口诀 给 出 了 火花 大 的 几 方 面 主要 原 











前 四 句 讲 的 都 是 有 关 电 刷 的 


“ 电 刷 位 置 
性 线 ” 的 位 置 
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问题。 

















有 偏离 ”是 说 ， 
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包 刷 在 圆周 上 的 位 置 俩 离 了 “中 


“ 片 间 短路 云母 高 ; 磨损 不 均 跳动 大 ”是 说 ， 换 向 天 表面 质 
量 问题 的 ， 分 别 是 换 向 片 之 间 绝缘 损伤 短路 ; 片 间 的 云母 高 出 了 





换 向 片 的 铜 片 ， 














使 电 刷 产生 跳动 及 与 换 向 器 接触 不 良 ; 换 向 吕 表 























极 性 不 正确 。 
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在 磨损 严重 并 且 高 低 不 平 ， 使 电 刷 产生 跳动 。 
“ 换 向 绕组 接线 错 ” 是 说 ， 换 向 绕组 与 电 枢 绕组 (中 间 用 电 
刷 和 换 向 器 过 渡 连 接 ) 以 及 各 换 向 绕组 











“铁心 松动 气 隙 变 ” 是 说 ， 励 磁 绕 
司 的 联结 因 故 松动 ， 使 气 际 忽 大 忽 小 。 

















[之 间 连 线 有 错误 ,造成 


及 换 向 绕组 铁心 与 机 这 


“外 界 条 件 看 电压 ”是 说 ， 所 加 的 电压 高 低 对 火花 的 影响 ， 
一 般 情况 下 ， 电 压 高 时 火花 会 较 大 。 
5.8.6 换 向 器 的 修理 方法 
(一 ) 口诀 
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直流 电机 火花 大 ， 换 向 表面 不 光滑 。 
重 者 需要 车 刀 车 ， 轻 者 可 用 砂纸 打 。 
云母 高 出 换 向 片 ， 可 用 手 锯 往 下 拉 ， 
距 面 下 刻 一 到 二 ,根据 直径 小 或 大 。 

(二 ) 说 明 

换 向 器 上 火花 大 的 原因 在 上 一 个 口诀 中 已 经 讲述 。 其 中 换 
向 器 表面 磨损 和 云母 片 凸 出 换 向 片 外 圆 是 其 中 几 个 原因 中 的 两 
个 〈 本 口诀“ 片 间 短 路 云母 高 ; 磨损 不 均 跳 动 大 ”) 。 本 口诀 讲 
的 是 处 理 这 两 种 现象 的 方法 。 

1. 换 向 器 表面 磨损 的 处 理 方法 

“ 重 者 需要 车 刀 车 ， 轻 者 可 用 砂纸 打 ” 是 说 ， 当 换 向 器 表面 
磨损 严重 时 ， 应 用 车 床 将 换 向 器 外 圆 车 光 ， 如 图 5-86 所 示 ; 若 
磨损 较 轻 。， 则 可 使 用 砂纸 进行 打磨 ， 其 方法 与 加 工 绕 线 转子 异 
步 电 动机 的 集 电 环 相 同 ( 见 图 5-43 ) 。 

2. 云母 片 凸 出 换 向 片 
的 处 理 方法 
在 现场 ， 一 般 用 自制 
的 刀 饮 ( 见 图 $-87a) ， 对 
于 较 大 的 专业 修理 单位 ， 
应 使 用 牛头 人 刨床、 铣床 或 
专用 的 刻 槽 机 械 等 进行 逐 
条 加 工 。 锯 片 、 刨 刀 和 铣 
刀 的 宽度 应 不 大 于 云母 构 
的 宽度 ， 知 小 于 云母 权 的 
宽度 ， 则 应 进行 两 次 加 工 ， 并 保持 深度 一 致 。 

云母 槽 的 下 刻 深 度 是 指 云母 距 换 向 片 倒 角 根部 的 径 向 距离 ， 
其 数值 随 换 向 器 的 直径 不 同 而 不 同 ， 详 见 表 5-15。 
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图 5-86 ”用 车 床 加 工 直 流 
电机 换 向 器 的 外 辆 
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若 考 虑 换 向 片 倒 角 0. Smm x45° 的 尺寸 ， 则 云母 距 换 向 片 外 
圆 表面 的 径 向 距离 应 为 标准 高 的 数值 再 加 上 0. 5mm， 如 图 5-87b 


所 示 的 尺寸 1 ~ 


2. 0mm 的 来 源 。 


a) 用 钢 锯条 自制 的 手 锯 
图 5-87 对 直流 电机 换 向 器 云母 权 的 下 刻 深度 要 求 









































2， 这 也 是 有 些 则 料 所 说 的 下 刻 深度 为 1.0 ~ 





b) 下 刻 尺 寸 要 求 
































所 有 槽 的 下 刻 深度 应 一 致 ， 不 得 有 偏 斜 、 剩 片 (一 般 为 靠 
近 换 向 片 的 一 侧 ) 、 底 部 不 平整 或 不 清 根 、 倒 角 不 规范 等 现象 。 
下 刻 完成 后 ， 应 将 残留 在 各 处 的 粉末 清理 干净 。 
表 5-15 直流 电机 换 向 器 云母 柳 的 下 刻 深度 
换 向 器 直径 /mm <50 |51 ~150| 151 ~300 | >300 
云母 槽 下 刻 | 距 换 向 片 倒 角 根部 | 0.5 | 0.8 1.2 1.5 
深度 /mm 距 换 向 片 外 表面 1.0 1.3 1.7 2.0 














5.8.7 电 刷 偏离 中 性 线 的 影响 和 调整 方法 
(一 ) 口诀 


电 刷 偏离 中 性 线 ， 


火花 变 大 电机 热 ， 


励磁 乡 
电 枢 绕 


且 接 电源 ， 
日 接 仪表 ， 





绕组 
纪 


励磁 接 通 再 关 断 ， 
仪表 指针 来 回 摆 ， 


很 多 性 能 都 会 变 。 
起 动 无 力 特 性 软 。 


正 反 转 速 和 感应 。 
被 调 电机 不 用 动 。 
通过 开关 合 或 断 ; 
感应 电流 过 其 间 。 
同时 要 把 仪表 看 。 
摆 幅 较 大 电 刷 偏 。 
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轻 轻 旋 动 电 刷 架 ， 摆 幅 最 小 调整 完 。 
(二 ) 说 明 
1. 电 刷 偏离 中 性 线 较 多 时 对 电机 性 能 的 影响 
电机 的 换 向 火花 将 变 大 ， 换 向 器 表面 以 及 电 枢 绕组 会 比 正 
常 时 发 热 较 多 ， 起 动 比 正 常 时 困难 ， 机 械 特 性 将 变 软 (加 大 负 
载 时 转速 下 降 较 多 ) 。 

2. 调整 方法 
将 偏离 中 性 线 的 电 刷 调 正 的 方法 ， 常 用 的 有 两 种 ， 即 感应 
法 和 正 反 转速 差 法 。 其 中 感应 法 较 简单 易 行 。 本 口诀 的 第 三 段 
简要 介绍 了 感应 法 的 操作 步 又 。 
如 图 5-88 所 示 ， 将 一 组 3 ~6V 的 干电池 通过 一 个 开关 (无 
开关 时 ， 用 两 个 断 开 得 到 的 线头 代替 也 可 ) 与 励磁 绕组 相连 ， 
有 枢 绕 组 的 两 端 接 一 个 直流 毫 伏 表 (或 毫 安 表 ， 最 好 是 0 位 在 
表 刻 度 盘 中 央 的 仪表 ， 无条件 时 可 用 万 用 表 的 直流 电压 毫 伏 或 


直流 电流 毫 安 档 ) 。 
















































































































































































拆 下 盖 板 ,调整 


BB) 0 全 四 | EL 
SN A: 













































图 5-88 用 感应 法 测试 和 调整 电 刷 中 性 线 位 置 
事先 略微 松 开 紧 固 电 刷 架 的 螺钉 ， 松 开 的 程度 以 能 加 一 定 
的 力 ( 例 如 用 小 椰 头 轻 轻 地 项 击 ) 即 能 使 电 刷 架 在 圆周 方向 转 
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动 为 准 。 


情况 。 











间断 地 接 通 和 断 开 励磁 














电源 ， 同 时 观看 毫 伏 表 指 针 的 摆动 
当 摆动 幅度 较 大 时 ， 说 明 电 刷 偏 离 中 性 线 较 多 〈 本 口诀 























“仪表 指针 来 回 摆 ， 摆 幅 较 大 电 刷 偏 ”) 。 此 时 应 将 电 刷 架 向 一 个 
方向 旋 动 。 当 旋 动 后 毫 伏 表 指 针 的 摆动 幅度 减 小 ， 则 继续 旋 动 

















电 刷 架 
确定 摆动 最 小 值 之 后 ， 紧 固 








&， 直 至 表 针 摆动 最 小 





(理论 上 摆动 幅度 可 到 零 ) 为 止 。 















































电 刷 架 。 之 后 ， 再 进行 一 次 表 针 摆 





动情 况 的 观察 ， 确 定 没有 因 紧 固 工作 造成 失 准 后 ， 整 个 调整 过 
程 宣告 结束 。 
若 将 电 刷 架 向 一 个 方向 旋 动 后 ， 毫 伏 表 指针 的 摆动 幅度 不 
但 没 减 小 ,反倒 增加 ， 则 说 明 旋 动 方向 不 对 ， 应 立即 改变 方向 
重新 调整 











因为 毫 伏 表 中 的 电流 是 





EE 枢 绕 组 在 励磁 绕组 间断 的 电流 产 





生 的 间断 磁场 感应 下 产生 的 ， 所 以 称 为 感应 法 。 
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6.1 主要 电器 元 件 的 结构 和 选择 调整 方法 


6.1.1 电源 线 及 控制 线 的 选择 
(一 ) 口诀 

三 相 电 机 电源 线 ， 规 格 数据 怎样 选 ? 

额定 电压 先 满足 ， 不 低 电 机 一 点 三 ，; 

截面 尺寸 看 电流 ， 穿 管 铜 线 按 下 面 ; 

二 十 玉生、 再 、 上 译 ， 奔 方 8、7、5、3 安 。 
线 芯 材料 改 成 铝 ， 换 成 5、4、3、2 算 。 

若是 导线 明 散 设 ， 增 加 五 成 也 实 全 。 

控制 线路 绝缘 线 ， 要 求 使 用 铜 世 线 。 

一 般 截 面 一 点 五 ， 二 点 五 方 接 互 感 。 

(二 ) 说 明 

为 三 相 异 步 电 动机 供电 的 电源 线 需要 使 用 绝缘 线 ， 应 根据 
人体 情况 选择 三 蕊 或 四 杞 电缆 ,或 三 条 单 蕊 的 电线 。 其 绝缘 水 
EF 和 截面 积 规 格 按 下 述 原 则 确定 。 

1. 绝缘 水 平 
电源 线 的 绝缘 水 平 (额定 电压 ) 应 满足 电动 机 的 1.3 倍 最 
高 额定 电压 要 求 (本 口诀 “额定 电压 先 满足 ， 不 低 电 机 一 点 
三 ”) 。 例 如 ， 额 定 电压 为 380V 的 电动 机 ， 应 选用 额定 电压 为 
500V 的 电源 线 。 

2. 供电 导线 截面 积 规格 
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电源 线 的 导线 横 截 面积 和 长 度 ， 应 满足 电动 机 在 最 高 额定 
电流 运行 时 所 产生 的 温度 以 及 电压 降 不 超过 所 允许 数值 的 要 求 。 
不 同 材质 ( 铜 或 铝 等 ) 和 不 同 敷 设 ( 明 敷 、 穿 管 或 通过 电缆 沟 
敷设 等 ) 方式 的 导线 ， 具 体 要 求 将 有 所 不 同 。 到 目前 为 止 ， 行 
业 中 还 没有 一 个 统一 的 规定 ， 流 传 的 一 些 配套 规则 大 体 相 同 ， 
但 在 具体 问题 上 还 有 一 定 的 差异 。 

本 口诀 给 出 的 是 流传 于 基层 电工 中 的 选择 原则 。“ 二 十 、 五 
十 、 百 上 百 ” 是 说 ， 导 线 截面 面积 mm 数 的 分 档 ， 表 示 20mm” 
及 以 下 、>20 ~50 mm 、>50 ~100mm2 和 >100mm2。“ 每 方 8、 
7、5、3 安 ” 是 说 ， 分 别 对 应 各 档 每 一 平方 毫米 铀 导线 可 承载 的 
电流 数 ， 单 位 为 安培 (A)。 例 如 ，20mm 及 以 下 的 每 一 平方 训 
米 可 承载 的 电流 数 为 8A， 当 截面 为 10mm 时 ， 可 承载 的 电流 数 
为 10 x8A =80A。 

使 用 铝 导 线 时 ， 按 本 口 识 “ 线 芯 材料 改 成 铝 ， 换 成 5、4、 
3 2 算 " 

上 述 对 应 关系 可 见 表 6-1 列 出 的 数据 辅助 记忆 。 

导线 明 敷 设 时 ， 可 在 上 述 穿 管 敷设 的 基础 上 增加 50% ， 按 
前 面 的 例子 ， 可 承载 的 电流 增 大 为 (1.5 x80) A =120A。 

表 6-1 三 相 异 步 电 动机 额定 电流 值 与 
供电 导线 横 截 面积 的 关系 








































































































































































































电机 额定 电流 值 /A <20 | >20~50 |>50~100| >100 
导线 横 截面 积 铀 芯 | 1/8 17 1 1/3 

SAmm 铝 芯 | 7 1/4 13 172 
3. 控制 线 的 选择 























对 于 使 用 接触 器 、 断 路 器 、 热 继电器 等 做 电源 合 、 断 和 保 
护 开关 元 件 的 电路 ， 需 要 用 按钮 或 转换 开关 等 主 令 电器 
制 元 件 ， 另 外 ， 略 微 复杂 一 些 的 实用 电路 都 会 有 电路 运行 状态 
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指示 原件 (指示 灯 等 ) ， 还 有 的 线路 包括 电流 电压 等 测量 元 件 。 
用 这 些 元 件 组 成 的 电路 统称 控制 电路 ， 也 称 为 二 次 线路 。 

在 无 特殊 要 求 时 ， 除 电流 互感 器 的 二 次 线路 〈 与 电流 测量 仪 
表 相 连接 的 线路 ) 需要 较 粗 的 铜 线 (一 般 要 求 截 面积 不 小 于 
2.$mm ) 外 ， 一般 要 求 使 用 截面 积 不 小 于 1.5 mm? 的 绝缘 铜 线 ， 
即 本 口诀 所 说 的 “控制 线路 绝缘 线 ， 要 求 使 用 铜 芯 线 。 一 般 截 面 
一 点 五 ， 二 点 五 方 接 互 感 ”。 为 了 便于 连接 ， 一般 使 用 单 股 〈 独 
芯 ) 塑料 绝缘 线 。 

6.1.2 380V 供电 电动 机 铝 芯 绝缘 线 穿 管 敷设 的 截面 计算 
(一 ) 口诀 

































































HH 





2.5 加 三 ，4 加 四 。 
6 后 加 六 ,， 25 五。 
120 导线 ， 配 百 数 


(二 ) 说 明 
本 口诀 说 的 是 三 相 380V 电动 机 配 线 的 绝缘 铝 芯 导线 ， 穿 管 
敷设 。 





由 于 电动 机 容量 等 级 较 多 ， 因 此 ， 本 口 雇 反 过 来 表示 ， 即 
il ne 这 个 范围 是 以 比 
“截面 数 加 大 多 少 ” 来 表示 。 所 配 电 动机 容量 (kW) 的 加 数 关 
系 。 为 此 ， 先 要 了 解 国家 标准 推荐 的 一 般 中 小 型 电动 机 容量 的 
排列 (kW): 

0.55, 0.75, 1.1, 1.5, 2.2, 3, 4, 5.5 ,7.5 , 11, 15, 
18.5, 22, 30, 37, 45, 55, 75, 90, 110, 132, 160, 185, 
200，220，250，280，315 ，335 ，353 ，375 ，400 ， 

“2.5 加 三 ”是 说 ，2. 5mm 的 铝 世 绝缘 线 穿 管 敷设 时 ， 能 
配 (2.5+3) kW 的 电动 机 ， 即 最 大 可 配备 5. 5kW 的 电动 机 。 

“4 加 四 ”是 说 ,，4mm 线 能 配 (4 +4) kW 的 电动 机 ， 即 
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最 大 可 配 8 kW 的 电动 机 (实际 产品 为 7.5 kW)。 

“6 后 加 六 ”是 说 ， 从 6mm 开始 ， 以 后 (到 16mm ) 都 能 
配 (导线 平方 毫米 数 +6) kW 的 电动 机 。 例 如 ，6mm? 可 配 (6 
+6) kW=12 kW; 10mm” 可 配 (10 +6) kW =16 kW; 16mm’ 
可 配 (16+6) kW =22 kW。 

“25 五 ”是 说 ， 从 25mm? 开始 ， 可 配 的 电机 容量 为 ( 导线 平方 
毫米 数 +5)kW。 例 如 , 2Smm 可 配 (25 +5)kW =30kW; 35mm? 
可 配 (35 +5)kW =40kW; 70mm2 可 配 (70 +5)kW =75kW。 

“120 导线 配 百 数 ” ( 读 作 “ 百 二 导线 配 百 数 ”) 是 说 ， 电 
动机 功率 大 到 100kW。 导 线 截面 便 不 是 以 “加 大 ”的 关系 来 配 
有 动机， 而 是 120mm? 的 导线 反而 只 能 配 100kW 的 电动 机 了 。 

为 了 节约 投资 ， 目 前 有 提高 导线 载 流 量 的 趋势 。 因 此 ， 有 
些 手 册 中 导线 所 配 电动 机 容量 ， 比 这 里 提出 的 要 大 些 (特别 是 
小 截面 导线 所 配 的 电动 机 ) 。 因 此 ， 即 使 配 用 的 电动 机 容量 比 上 
述 计 算 值 稍 超过 一 些 ， 如 10mm? 配 18. SkW ， 或 者 电动 机 容量 
不 超过 ， 但 环境 温度 较 高 也 都 可 使 用 。 但 大 截面 的 导线 ， 当 环 
境 温度 较 高 时 ， 仍 以 改 大 一 级 为 宜 。 例 如 ，70mm 导线 本 来 可 
以 配 75kW 电动 机 ， 若 环境 温度 较 高 ， 则 应 改 大 为 95mm ， 而 
100kW 电动 机 则 改 配 150mm? 为 宜 。 

6.1.3 380V 电动 机 架空 供电 导线 的 截面 计算 
(一 ) 口诀 
电机 供电 架空 线 ， 容 量 距 离 定 截面 。 
若 用 裸 馈 钢 绞 线 ， 千 瓦 百 米 除 以 三 。 
车 用 裸 铜 钢 绞 线 ， 馈 线 数 值 六 折算 。 
机 械 强度 保安 全 ， 十 六 以 下 不 能 选 。 
(二 ) 说 明 
知道 电动 机 的 额定 功率 (千瓦 数 ) 和 电动 机 到 变压器 的 距 
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离 (以 百 米 计算 ) 后 ， 两 者 的 乘积 再 除 以 3， 即 为 铝 绞 线 的 最 
小 截面 积 (单位 为 mm )。 如 用 铜 导线 ， 则 为 铝 线 计算 值 的 
60% ， 或 者 直接 用 电动 机 额定 功率 千瓦 数 和 输电 距离 百 米 数 相 
乘 再 除 以 5。 
为 了 保证 机 械 强度 ， 最 小 截面 积 不 能 小 于 16mm”， 这 是 架 
空 导 线 的 统一 规定 。 

(三 ) 举例 

计划 架设 一 条 供 7.5kW 、380V 三 相交 流 电动 机 的 输电 线 
路 ， 线 路 长 度 为 400m， 使 用 铝 绞 线 。 请 问 应 选用 导线 的 截面 积 
至 少 为 多 少 mm2? 

解 : 按 本 口诀 “ 若 用 裸 铝 钢 绞 线 ， 千 瓦 百 米 除 以 三 ”， 应 为 
(7.5 x4=3) mm = 10mm2 。 因 小 于 16mm? ， 所 以 应 选用 16mm2 
的 铝 绞 线 。 

6.1.4 接地 保护 线 的 选择 
(一 ) 口诀 
地 线 截面 最 小 值 ， 二 五 以 下 同 相 线 ， 
三 五 相 线 为 二 五 ， 超 过 三 五 减 一 半 。 

(二 ) 说 明 

(1) 接地 导线 应 有 足够 的 韧性 ， 应 能 承受 电动 机 振动 应 力 。 
导线 所 用 材料 应 能 抗 电 腐 蚀 且 是 良好 的 电导 体 。 知 用 铁 质 导线 
(如 扁 铁 等 ， 见 图 6-1) ， 则 应 电镀 或 用 其 他 有 效 措施 防止 锈蚀 。 

(2) 应 有 足够 的 截面 积 。 根 据 电 动机 绕组 截面 积 确 定 的 接 
地 导线 最 小 截面 积 要 求 ， 本 口诀 “二 五 ”"、“ 三 五 ”是 指 截 面积 
数值 ， 单 位 为 mm ;“ 相 线 ” 是 指 电动 机 一 相 绕 组 的 引出 线 。 可 
参考 表 6-2 加 强 理解 。 

(3) 需要 连接 时 ， 连 接 方式 可 为 冷 压 接 或 其 他 有 效 的 手段 ， 
不 应 使 用 绞 接 。 应 保证 做 到 永久 、 可 靠 和 良好 的 电气 连接 。 
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(4) 接地 端子 的 连接 必须 可 靠 锁 紧 ， 不 用 工具 应 不 能 将 其 





打开 

















表 6-2 电动 机 接地 线 的 最 小 截面 积 





电动 机 相 线 截 


面积 /mm? 








接地 导体 的 最 
小 截面 积 /mmz 


































= 测 温 元 件 连 线 


Ee 息 保护 电源 线 
































图 6-1 高 压 
6. 1. 5 
源 容 量 最 小 值 
(一 ) 口诀 
口诀 1 
直接 起 动 配 开 关 ， 
四 们 千瓦 配 熔 体 ， 
口诀 2 
开关 起 动 ， 


千瓦 来 四 ， 


保护 套 管 
接地 线 ( 镀 锌 扁 铁 ) 


电动 机 的 电源 线 和 接地 保护 线 
直接 起 动 电动 机 的 开关 、 熔 断 器 的 电流 规格 及 电 


六 倍 千瓦 单位 安 。 
三 倍 千 瓦 配 电源 。 


千瓦 乘 六 ; 
熔 体 保护 。 
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(二 ) 说 明 
1. 关于 口诀 

































































电压 ， 即 铭牌 电压 ) 直 


首先 明确 ， 本 口诀 限于 线 电 压 为 380V 左右 的 电动 机 。 

三 相交 流 异 步 电 动机 在 加 满 压 〈 额定 日 
接 起 动 时 ， 其 输入 电流 将 会 达到 铭牌 电流 〈 即 额定 电流 ) 的 5~8 
倍 。 当 电动 机 的 功率 较 大 (如 10kW 以 上 ) ， 而 所 用 的 电源 变 压 



































需 容 量 相对 较 小 时 ， 在 这 样 大 的 电流 情况 下 ， 将 会 在 变压器 内 部 


和 外 部 电路 中 产生 很 大 的 电压 降 ， 使 供给 上 





定 值 ， 严 重 时 电动 机 不 能 顺利 起 动 。 因 此 ， 
机 才 使 用 满 压 直 接 起 动 ， 一 般 限制 在 10kW 








源 变 压 器 的 容量 能 够 满足 要 求 ， 并 

















动 转 矩 时 ， 是 不 会 强行 限制 直接 起 动 的 























用 于 满 压 直接 起 动 的 供 





























动机 的 电压 低 于 其 额 
只 有 较 小 功率 的 电动 



































以 下 。 当 然 ， 关 在 电 


且 所 配备 的 负载 需要 较 大 的 起 
动机 功率 的 。 
电线 路 开关 ， 其 主 触 点 的 通 断 电流 




















能 力 〈 即 开关 的 电流 规格 ， 单 位 为 A) 应 不 小 于 被 控 电 动机 额 
定 电流 的 3 售 。 本 口诀“ 直接 起 动 配 开 关 ， 六 售 千瓦 单位 安 ” 


是 考虑 到 电动 机 的 额定 功率 较 好 记忆 ， 而 对 于 常用 低压 380V 中 
































小 型 交流 电动 机 ， 其 额定 电流 约 等 于 按 千 瓦 给 出 的 额定 功率 值 
的 2 倍 ， 所 以 此 时 应 为 额定 功率 值 的 6 倍 。 例 如 ， 对 于 额定 功 
率 为 7.5kW 的 电动 机 ， 应 选用 6 x7.5A =45A 的 开关 。 














丁 


EU 








用 熔断 器 的 熔 体 时 ， 应 按 
































电动 机 额定 电流 的 2 倍 选择 ， 











同 以 上 道理 ， 应 为 电动 机 额定 容量 千瓦 数 的 4 倍 。 即 口诀 所 说 











的 “四 信 千 瓦 配 熔 体 ”。 
配 电 变 压 屁 的 额定 容量 























“开关 起 动 ， 干 瓦 乘 六 ”是 说 ， 用 开关 直接 起 劲 时 ， 所 用 
关 的 标 称 电 流 应 为 电动 机 千瓦 数 的 6 倍 (相当 于 电动 机 额定 电 
流 的 3 倍 ) ; “千瓦 乘 四 ， 熔 体 保 护 ” 是 说 ， 配 用 熔断 器 熔 体 的 
































(kV . A) 应 不 小 于 电动 机 额定 功 
率 (kW) 的 3 倍 。 即 本 口诀 所 说 的 “三 信 千 瓦 配 电源 ”。 
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标 称 电流 应 为 电动 机 千瓦 数 的 4 倍 (相当 于 电动 机 额定 电流 的 2 
倍 ) 。 

2. 刀 开 关 

在 不 需要 防爆 的 场合 ， 同 时 不 需要 远 距 离 控 制 的 小 容量 低 
压 ( 单 相 220V，, 三 相 380V) 电动 机 ， 可 以 用 图 6-2a 所 示 的 次 
底 胶 盖 带 熔 丝 的 刀 开 关 、 图 6-2b、c 所 示 的 单 掷 或 双 掷 刀 开 关 ， 
以 及 图 62d、e 所 示 的 封闭 式 开关 熔断 器 组 (俗称 铁 壳 开关 ) 
直接 合 断 电源 ， 即 在 满 压 下 直接 起 动 电动 机 。 








































































b) 单 掷 刀 开 关 0) 双 掷 刀 开 关 


"| 
人 2 Wt 
动用 刀 -2 


d) 新 型 封闭 式 开关 熔断 器 组 外 形 6) 铸铁 壳 封 闭 式 开关 熔断 器 组 结构 


图 62 思 开 关 

刀 开 关 的 工作 电压 一 般 为 双 极 (用 于 单 相 电 动机 控制 ) 
250V， 三 极 (用 于 三 相 电 动机 控制 ) 500V。 其 规格 用 触 点 的 额 
定 运行 电流 来 表示 ， 标 定 的 规格 有 5A、10A、15A、20A、25A、 

































































402 图 解 电工 口 诀 





30A、60A、100A 等 。 

控制 额定 电压 为 220V 的 单 相 电动 机 时 ， 开 关 的 额定 电流 应 
不 小 于 被 控制 电动 机 额定 电流 的 1.2~1.5 倍 (容量 较 小 的 电动 
机 取 大 值 )。 控 制 额 定 电压 为 380V 的 三 相 电 动机 时 ， 开 关 的 额 
定 电流 应 不 小 于 被 控制 电动 机 额定 电流 的 2.0 ~3.5 倍 (容量 较 
小 的 电动 机 取 大 值 ) 。 
关 和 配 用 的 熔 丝 规格 可 按 表 6-3 的 规定 。 
表 6-3 ”根据 电动 机 的 额定 功率 配置 开关 和 熔 丝 规格 表 
































































































































电动 机 | 电动 机 额定 功率 | 刀 开 关 规 格 。 | 熔 丝 额定 电流 
类 型 /kW 极 数 | 额定 电流 /A /A 
1.1 10 10 
单 相 1.5 六 15 15 
7 20 25 
1.1 5 5 
1.5 10 7.5 
可 六 15 10 
三 相 3 四 20 15 
4 30 20 
5.5 60 25 
使 用 注意 事项 如 下 : 
合 开关 ， 在 触 点 即将 闭合 时 ， 应 以 较 快 的 速度 将 开关 彻底 
闭合 ， 即 将 手柄 推 到 底 ; 断 开 时 ， 同 样 要 果断 迅速 地 将 其 拉 开 。 








这 样 做 的 目的 ， 是 尽 可 能 地 减少 开关 触 点 在 刚 接触 特别 是 将 要 
断 开 时 的 拉 弧 强度 ， 减 小 对 触 点 接触 面 的 灼 刨 损伤 。 

触 点 接触 面 灼 蚀 较 严重 时 ， 应 用 细 齿 雏 刀 等 工具 进行 修平 。 
竖 直 方向 安装 时 ， 为 了 防止 在 断 开 状态 下 由 于 手柄 的 自重 
使 开关 自动 闭合 ， 造 成 意外 事故 ， 应 遵守 电源 进 线 端 朝 上 的 原 
则 。 对 于 单 相 两 极 开关 ， 零 线 在 左 侧 ， 相 线 (火线 ) 在 右 侧 ， 
即 “ 左 零 右 火 ”; 对 于 三 相 三 极 开 关 ， 从 左 到 右 的 排列 顺序 是 ; 
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L (A，U)、L (B，V)、Li 
(C, W)。 上 述 规 定 如 图 6-3 所 
示 。 
6.1.6 已 知 熔断 器 熔 丝 的 额 
定 电流 ， 求 其 熔断 电 
流 
(一 ) 口诀 
常用 熔 丝 熔断 流 ， 
铅 锁 合 金 铜 丝 二 ， 
镜片 系数 不 确定 ， 
最 低 系 数 一 点 三 ， 


(二 ) 说 明 


额定 电流 来 系数 。 
铅 锡 合金 一 点 五 ; 
选用 要 按 标 定数 ， 


二 点 一 是 最 高 数 。 


1. 低压 电路 熔断 融 的 类 型 和 结构 
熔断 咒 是 一 种 简单 有 效 的 短路 和 过 载 保护 元 件 。 小 容量 电 
) 











动机 常用 螺旋 式 (如 RLI 和 RIL2 型 














图 6-3 思 
向 及 接线 位 置 











关 安 装 方 














， 炊 体 额 定 











电流 为 6 ~200A 











和 瓷 插 式 (如 RCILA 型 ， 熔 体 额 定 





























图 6-4 给 出 了 几 种 常 








电流 为 3 ~200A); 较 大 容 
电动 机 常用 RTO 型 有 填料 封闭 管 式 熔断 器 。 
的 低压 熔 











四 二 岂 
里 


断 器 外 形 和 结构 。 每 个 熔断 





器 都 会 有 熔 体 元 件 和 安装 及 连 线 用 元 件 〈 仿 外壳 、 底 座 、 支 架 、 
弹性 夹 、 接 线 端 子 和 电极 等 ) 两 大 部 分 组 成 。 


2. 熔断 絮 的 使 用 参数 


熔 断 器 的 使 用 参数 有 额定 电压 和 额定 电流 














两 个 ,， 这 里 的 额 





定 电流 是 指 整 个 熔断 器 进出 线 (端子 ) 、 熔 体 固定 装置 ( 外壳、 























支架 、 
是 一 个 容器 里 能 放 多 少 东 西 一 样 。 





弹性 夹 等 等 固定 元 件 可 长 # 











承受 的 电流 数值 。 就 好 比 


熔 体 的 使 用 参数 则 为 一 个 ， 即 额定 电流 。 它 是 保持 熔 体 不 被 























熔断 的 最 大 











站 
己 沉 ， 





旦 超过 这 一 电流 值 ， 熔 体 就 会 熔断 ， 但 自 超 
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动 触 点 咨 盖 空 腔 熔断 器 











7 熔 体 I。 







c) RT0 型 有 填料 封闭 管 式 d) RM10 型 无 填料 封闭 管 式 


侧面 指示 器 
正面 指示 器 
背面 指示 器 


e) RT10 型 有 填料 封闭 管 式 f) RT18 型 插 管 开 关 式 


到 64 常用 低压 熔断 器 
过 该 电流 到 熔断 所 用 的 时 间 会 与 超过 的 数值 大 小 有 关 ， 简 单 地 
说 ， 超 过 的 电流 越 多 ， 所 用 时 间 就 越 短 ， 这 就 是 专业 用 语 所 说 的 
“ 反 时 限 特性 ”。 图 6-5 给 出 了 RCI1A 型 和 RL7 型 熔断 器 的 保护 特 
性 曲线 ， 供 理解 时 参考 。 

一 个 规格 的 熔断 器 可 配置 几 种 电流 规格 的 熔 体 〈 熔 丝 或 熔 
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预期 电流 有 效 值 /A 
a) RC1A 型 
4 
3 时 
2 
102 
a 4 
~ 2 
三 
各 10! 
汤 4 
大 2 
100 
4 
10- 
10! 2 4 10 2 4 10 2 
预期 电流 有 效 值 /A 
b) RL7 型 


图 6-5 ” RCIA 和 RI7 型 熔断 器 的 保护 特性 
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芯 ) ， 但 熔 体 的 最 大 额定 电流 值 应 不 超过 熔断 器 的 额定 电流 。 

我 国 规定 的 低压 熔断 器 额定 电压 规格 档次 〈 单 位 为 V): 
220、380、415 、500 、600。 

额定 电流 ( 含 熔断 器 整体 和 熔 体 。 单 位 为 A) 档次 : 2、4、 
6、8、10、12、16、20、25、32 (35) 、40、50、63 、80、100、 
125 、150、200 、250 、315 、400 、500 、630 、800 、1000 、1250 等 。 

在 已 知 熔 丝 的 额定 电流 后 ， 可 根据 该 熔 丝 的 材料 按 下 述 关 
系 计算 出 它 的 熔断 电流 ， 这 是 本 口诀 给 出 的 内 容 。 每 一 名 前面 
是 熔 体 材料 ， 后 面 的 数字 是 熔断 电流 是 额定 电流 的 倍数 ,“ 铅 镜 
合金 铜 丝 二 ”是 说 ， 材 料 为 铅 锁 合 金 和 铜 丝 时 ， 熔 断 电 流 是 额 
定 电流 的 2 倍 。 

应 当 说 明 的 是 ， 通 过 熔 丝 的 电流 达到 其 燃点 电流 以 后 ， 不 
是 马上 就 会 被 熔断 ， 而 是 需要 一 定 的 时 间 ， 这 一 时 间 的 长 短 与 
熔 丝 的 具体 性 能 有 关 ， 如 快速 熔断 器 的 时 间 就 较 短 ， 对 于 材料 
为 铅 锁 合 金 和 铜 丝 的 燃 丝 ， 一 般 为 Imin， 材 料 为 铅 锡 合 金 的 熔 
丝 为 2min; 另外 还 与 具体 的 电流 值 有 关 ， 电 流 越 大 ， 时 间 越 短 ， 
这 一 点 是 很 好 理解 的 。 

(三 ) 举例 

求 额 定 电流 为 15A 的 铅 饥 合金 、 铜 丝 和 铅 锡 合 金 的 熔 丝 熔 
断 电流 各 为 多 少 A? 

解 : 根据 本 口诀 可 得 ; 

(1) 负 锁 合金 和 钢丝 燃 丝 的 熔断 电流 =15A x2 =30A; 

(2) 铅 锡 合金 熔 丝 的 熔断 电流 =15A x1.5 =22. SA 
6.1.7 三 相交 流 异 步 电 动机 熔断 器 的 配置 原则 

(一 ) 口诀 

三 相交 流 异 步 机 ， 简 单 保 护 熔断 器 。 
熔 体 电流 选 多 少 ? 电机 电流 是 依据 。 
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一 点 五 到 二 点 五 ， 适 用 直 起 单 台 机 ; 
多 台电 机 总 保护 ， 最 大 一 台 按 上 计 ， 
然后 加 上 电流 和 ， 最 好 不 要 同时 起 。 
减 压 起 动 单 台 时 ， 一 倍 多 点 就 可 以 ; 
绕 线 转子 单 台 数 ， 一 或 增加 点 二 五 。 
(二 ) 说 明 
根据 线路 负载 性 质 和 电流 大 小 选择 熔断 器 的 熔 体 额定 电流 ， 
然后 再 选择 合适 的 熔断 器 。 对 于 纯 电 阻 负载 ， 一 般 应 为 负载 电 
流 的 长 期 运行 最 大 值 ， 对 于 感性 负载 ， 则 应 考虑 一 些 与 运行 有 
关 的 参数 ， 例 如 电动 机 的 较 大 起 动 电流 等 。 

对 于 保护 三 相交 流 异 步 电动 机 的 线路 ， 应 根据 具体 情况 
(主要 是 电动 机 的 额定 电流 mx， 其 次 是 起 动 方式 等 ) 选 配 熔断 
器 的 熔 体 额定 电流 规格 。 

1. 单 台 直 接 起 动 的 三 相逢 型 转子 异步 电动 机 

“一 点 五 到 二 点 五 ， 适 用 直 起 单 台 机 ”是 说 ， 当 对 一 台 直 接 
起 动 的 电动 机 设置 保护 时 ， 熔 体 额定 电流 Ti 应 为 (1.5 ~2.5) 
Low。 若 起 动 时 间 较 长 ， 可 适当 增加 ， 如 最 大 达到 37mnv。 

2. 多 人 台 直 接 起 动 的 三 相 笼 型 转子 异步 电动 机 

“多 台电 动机 总 保护 ， 最 大 一 台 按 上 计 ， 然 后 加 上 电流 和 ， 
最 好 不 要 同时 起 ”是 说 ,保护 多 台 直 接 起 动 的 电动 机 时 (不 同 
时 起 动 ) , 熔 体 应 在 出 现 尖 峰 电流 时 不 致 熔断 ， 通 常 将 容量 最 
电动 机 起 动 和 其 他 电动 机 正常 工作 时 出 现 的 电流 视 为 尖峰 电流 ， 
设 mw 为 容量 最 大 一 台电 动机 的 额定 电流 ; B10 为 全 部 电动 机 
额定 电流 的 总 和 ， 则 熔 体 额定 电流 Tn 应 为 [ (1.5 ~ 2.5) Dw 
7 

3. 单 台 减 压 起 动 的 三 相 笼 型 转子 异步 电动 机 

减 压 起 动 时 ， 因 起 动 电流 较 小 ， 可 以 适当 减 小 熔断 器 的 上 
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流 规格 ， 取 (1 ~1.05) mx 即 可 (本 口诀 “ 减 压 起 动 单 台 时 ， 
一 倍 多 点 就 可 以 ”) 。 

4. 单 台 直接 起 动 的 绕 线 转 子 三 相 异 步 电 动机 

绕 线 转 子 三 相 异 步 电 动机 的 起 动 电流 也 较 小 ,一 般 取 (1 ~ 
1.25) AAA 即 可 (本 口诀 “ 绕 线 转子 单 台 数 ,一 或 增加 点 二 五 ) 。 

表 64 汇总 了 以 上 规定 。 

表 6-4 三 相 异 步 电动 机 用 熔断 器 所 配 熔 体 额 定 
电流 与 电动 机 额定 电流 I 的 关系 




































































熔 体 额定 电流 与 
电动 机 类 型 | ”起 动 和 运行 方式 电动 机 额定 电流 备注 
Lon 的 关系 / 售 
满 压 起 动 ， 连 续 运 行 1.5~2.5 Sd 
屁 型 转子 型 | ”起 动 时 间 较 长 2.5 3 
减 压 起 动 ， 连 续 运 行 1~1.05 较 大 信 
绕 线 转子 型 | ”正常 起 动 和 运行 T1235 蒋 大 全 
6.1.8 三 相交 流 接 触 器 的 类 型 、 工 作 原 理 和 选用 方法 


(一 ) 口诀 
三 相交 流 接 触 器 ， 远 程控 制 不 能 离 
主要 组 成 三 部 件 ， 线 圈 、 铁 心 和 和 触 点 。 
触 点 又 分 主 和 辅 ， 电 流 规格 按 主流 。 
辅助 触 点 分 两 种 ， 常 开 、 常 闭 数 均 分 。 
还 有 一 个 灭绝 畦 ， 四 十 以 上 才 需 要 。 
铁心 动 、 静 两 部 分 ， 复 位 弹簧 将 其 分 。 
线圈 套 在 静 铁 上 ， 通 电 之 后 两 吸引 。 
克服 弹力 静 铁 动 ， 带 动 触 点 合 或 分 。 

(二 ) 说 明 

接触 器 是 在 电动 机 电源 电路 中 使 用 较 多 并 且 很 重要 的 开关 
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器 件 。 利 用 它 的 电磁 机 构 在 较 低 电压 下 不 能 吸 合 的 特性 ， 同 时 
具备 了 欠 电 压 保护 的 作用 。 用 于 三 相交 流 电源 控制 的 接触 器 称 
为 三 相交 流 接触 器 。 

1. 型 号 规格 

传统 的 国产 三 相交 流 接触 器 型 号 有 CJ10 和 CJ12 两 种 。 
CJ10 系列 的 额定 电流 为 SA、10A、20A、40A、60A、100A 和 
150A 共 7 种 ,其 中 40A 及 以 下 各 级 为 直 动 式 双 断 点 结构 ，5A、 
10A 和 20A 三 种 没有 灭 弧 蛙 ,60 A 及 以 上 各 级 为 杠杆 传动 式 双 
断 点 结构 ， 分 别 如 图 6-6a ~ 图 6-6c 所 示 ; CJ12 系列 的 额定 电流 
为 100A、150A、250A、400A 和 600A 共 5 种 ， 均 为 杠杆 传动 式 
单 断 点 结构 ， 如 图 6-6d 所 示 。 




























































































a) CJ10 系 列 20A b) CJ10 系 列 40A c) CJ10 系 列 (60~150A) 
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S 
1 




















一 


中 ) CJ12 系 列 400A e) CJ20 系列 f)B 系列 等 


图 6-6 常用 低压 三 相交 流 接 触 器 
较 新 型 的 国产 三 相交 流 接触 器 型 号 为 CJ20。 其 额定 电流 为 








410 图 解 电工 口 诀 





10A、16A、25A、40A、63A、100A、160A、250A、400A 和 
630A 共 10 种 。 均 为 直 动 式 双 断 点 结构 ， 如 图 6-6e 所 示 。 
目前 使 用 的 还 有 国产 的 CJ21、CJ24、CJ26、CJ32， 以 及 B 
系列 (引进 德国 技术 的 产品 ) 、EB 、EH 和 进口 或 合资 的 ABB、 
施耐德 公司 产品 等 多 种 ， 其 结构 与 CJ20 系列 大 体 相同 。 图 6-6f 
为 一 种 可 以 配 插 辅助 触 点 的 类 型 。 

2. 结构 
到 6-7a、b 给 出 了 一 个 直 动 式 (如 CJ10 一 40 和 CJ20 系列 ) 
典型 规格 的 三 极 交流 接触 器 结构 图 。 如 图 所 示 ， 由 3 个 主要 部 
分 组 成 : 中 铁心 ， 包 括 叫 做 静 铁 心 的 静 置 部 分 和 叫做 动 铁心 的 
] 弹 得 (复位 弹簧 ) 支撑 的 可 动 部 分 (也 被 称 为 “ 衔 詹 ”) ; 四 ) 
套 在 铁心 上 的 激 磁 线圈 ; @@ 触 点 ， 分 主 触 点 和 辅 触 点 。 另 外 还 
会 有 支撑 和 固定 部 件 、 接 线 端子 等 ， 额 定 电流 在 40A 及 以 上 的 
还 要 有 一 个 重要 的 部 件 一 一 灭 弧 黑 (本 口 识 “ 还 有 一 个 灭 弧 日， 
四 十 以 上 才 需 要 ”) 。 图 6-7c 给 出 了 接触 器 的 几 种 触 点 。 

3. 工作 原理 

参照 图 6-8 给 出 的 结构 原理 图 。 

当 接触 器 的 线圈 (俗称 “ 线 包 ”) 两 端 加 上 额定 的 交流 电 
压 后 〈 我 国 在 低压 线路 中 ， 较 常用 的 额定 电压 有 380V 和 220V 
两 种 ) ， 铁 心 即 产生 所 需 强度 的 磁场 ， 在 磁力 的 作用 下 ， 动 铁心 
与 静 铁 心 相 互 吸 引 而 克服 复位 弹簧 的 弹力 贴 合 在 一 起 ， 同 时 带 
动 动 触 点 与 静 触 点 闭合 或 断 开 ， 完 成 合 闸 动作 。 当 断 开 电源 时 ， 
线圈 失 电 ， 磁 力也 就 随 之 消失 ， 动 铁心 在 复位 弹簧 的 作用 下 离 
开 静 铁心 ， 回 到 初始 位 置 ， 完 成 跳闸 动作 。 另 外 ， 当 线圈 电源 
电压 低 于 某 一 数值 时 (一般 为 额定 值 的 75% ) ， 由 于 磁力 不 足 ， 
铁心 之 间 的 吸 合力 小 于 复位 弹 得 的 反作用 力 ， 也 将 断 开 ， 即 跳 
间 。 所 以 ,接触 器 具有 “ 欠 电 压 保 护 ” 功 能 。 
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图 6-7 低 





a) 整体 结构 
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4. 触 点 及 其 通 断 电流 的 能 

20A 及 以 下 的 接触 器 一 般 有 5 
对 常 开 和 5 对 常 闭 触 点 ， 并 且 通 断 
电流 的 能 力 相 同 ， 即 不 分 主 和 辅 。 
20A 以 上 的 接触 器 则 一 般 有 3 对 常 
开 的 主 触 点 和 4 对 或 6 对 辅 触 点 。 
























































主 触 点 与 主 电 路 连接 ， 其 可 长 
期 通过 的 最 大 安全 电流 被 称 为 额定 
运行 电流 ， 也 是 确定 接触 器 规格 的 























流 ”) ， 如 40A、150A、630A 等 。 主 
触 点 的 额定 分 断 电 流 能 力 一 般 为 其 
额定 运行 电流 的 10 倍 左右 。 

辅助 触 点 用 于 控制 电路 (有 时 被 



























































图 6-8 ”低压 三 相交 流 接 
触 絮 的 工作 原理 结构 图 














电流 数值 (本 口 识 “电流 规格 按 主 1 一 灭 浙 置 2 一 常 开 主 触 点 


3 一 常 闭 辅助 触 点 4 一 常 开 

辅助 触 点 5 一 动 铁心 ”6 一 

反作用 弹 答 ”7 一 励磁 线圈 
8 一 静 铁 心 








称 为 “二 次 线路 ”) ， 如 做 自 保 或 互 锁 的 








接触 、 指 示 灯 的 开关 等 ， 其 


长 期 通电 能 力 一 般 为 5A 或 10A。 一 般 情 况 下 ， 辅 触 点 常 开 和 和 常 闭 
各 一 半 。 即 口诀“ 辅助 触 点 分 两 种 ， 常 开 、 常 闭 数 均 分 ”。 

5. 铭牌 上 标注 的 AC3 或 AC4 的 含义 

AC3 和 AC4 是 使 用 类 别 代 号 ， 是 根据 交流 接触 器 的 不 同 控 






































制 对 象 在 运行 中 各 自 的 特点 而 规定 的 





























种 。 具 体 用 途 见 表 6-5。 可 以 看 出 ,一 般 运 行 的 三 相交 流 异步 电 











动机 应 选用 AC3 型 。 
6. 主要 的 技术 数据 





以 国产 CJ20 系列 三 相交 流 接 触 器 为 例 ， 其 线圈 使 用 交流 电 


的 频率 为 50Hz， 电 压 有 36V、127V、 

















， 另 外 还 有 ACl 和 AC2 两 











220V、380V 等 几 个 规格 。 


其 他 主要 技术 数据 见 表 6-6 ( 电 寿 命 和 额定 操作 频率 是 在 AC-3 











的 工作 状态 下 的 数据 。 通 断 和 分 断 能 





倍数 ， 是 指 相当 于 额定 
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电流 的 倍数 ) 。 
表 6-5 ”交流 接触 器 使 用 类 别 代号 和 典型 用 途 
使 用 类 别 代号 典型 用 途 
AC1 无 感 或 微 感 负载 ， 如 电阻 炉 和 白炽 灯 
AC2 绕 线 转子 异步 电动 机 的 起 动 和 分 断 
AC3 笼 型 转子 异步 电动 机 的 起 动 与 运行 中 分 断 
A 笔 型 转子 异步 电动 机 的 起 动 、 反 接 制 动 、 反 转 
与 点 动 
7. 选择 电动 机 供电 电路 中 的 接触 器 规格 的 原则 
选择 接触 器 的 规格 ， 一 要 了 解 所 用 电动 机 的 规格 型 号 以 及 
其 额定 功率 、 额 定 电流 、 额 定 电压 等 参数 ， 二 要 了 解 电动 机 所 
带 负载 的 情况 ， 其 中 包括 起 动 的 频次 、 负 载 的 大 小 和 平稳 情况 











等 ; 三 要 了 解 是 满月 
电压 是 多 少 。 

(1) 接触 器 主角 
电压 。 对 于 额定 
500V 的 接触 器 。 


动 时 的 















































由 点 的 额定 电压 应 不 低 卫 
电压 为 380V 的 电动 机 ， 











EE 起动 还 是 减 夺 起动， 如 果 是 减 压 起 动 ， 起 











F 控制 


电动 机 的 额定 











般 选 


(2) 电动 机 满 压 起 动 ， 但 起 动 的 频次 较 少 


点 的 额定 电流 应 不 低 于 控 







































































多 时 ， 接 触 器 主 触 点 的 额定 电流 应 不 低 于 控制 
流 1.5~2 倍 。 对 于 可 能 经 常 过 载 的 
最 大 过 载 电流 。 
(3) 电动 机 采用 
器 主 触 点 的 额定 电流 只 要 不 低 于 控制 
满足 。 
8. 中 间 继 电器 
在 交流 电路 的 控制 中 ， 还 经 常 使 用 
电磁 开关 元 件 。 它 的 主要 用 途 有 两 个 ， 












































出 电 动机 的 额定 














电流 








电动 机 ， 应 不 低 于 电动 机 的 


减 压 起 动 的 ， 不 论 起 动 的 频次 多 少 ， 接 触 
口 




















用 额定 电压 为 





时 ， 接 触 器 主 触 
; 起 动 的 频次 较 














电动 机 的 额定 电 








电动 机 的 额定 电流 都 可 以 





种 叫做 中 间 继 电器 的 














个 是 用 其 常 





或 常 闭 









型 号 


表 6-6 CJ20 系列 三 相交 流 接触 器 主要 技术 数据 


额定 电流 /A 








380V 





660V 








CJ20 一 10 
CJ20 一 16 


CJ20 一 25 


10 













CJ20 一 40 












CJ20 一 63 





CJ20 一 100 


CJ20 一 160 










CJ20 一 250 





CJ20 一 400 


CJ20 一 630 
















12 










10 





10 
















100 
380V 时 ， 
1200; 
1000 
660V 时 ， 
600 
120 
380V 时 ， 
600; 
60 | 600 
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触 点 来 控制 一 个 或 多 个 较 大 负 共 
开关 (主要 是 接触 器 和 断路 器 ) ， 
电流 的 电路 开关 元 件 之 间 
是 它 被 称 为 “中 间 继 电器 ”的 原因 ; 另 一 个 是 用 于 直接 探 人 
\ 电 流 (10A 或 SA 以 下 ) 的 线路 或 用 








大 负 和 从 
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Pe 








四 三 骨 


小 容量 














灯 、 





铃 、 








的 一 个 




















当 于 一 个 小 容量 的 接触 器 。 


现 用 的 交流 中 
间 继 电器 国产 品 
型 号 有 比较 传统 的 
ZJ7 一 4M4， 其 中 的 
“ZJ” 人 代表“ 中 间 继 
电器 ”，“7” 为 设计 
序号 ，“4/4” 表示 
有 4 对 和 常 开 触 点 和 4 
对 常 闭 触 点 。 其 结 
构 如 图 6-9 所 示 。 男 
外 还 有 多 种 型 号 规 
格 ， 有些 品 种 可 以 



























































220V、 
中 间 继 























图 6-9 JZ7 一 4/4 


通过 插 接 和 组 合 的 方式 ， 将 触 点 数 增加 。 
电动 机 控制 电路 





作为 控 


电流 (5A 或 10A 以 上 ) 的 线路 
叫 按 钮 或 微型 开关 与 较 





控制 信号 传递 环节 ， 这 








十 相 





型 中 间 继 电器 的 结构 








党 用 的 中 间 继 电 需 的 励磁 线圈 电压 有 
380V 两 种 ， 触 点 额定 电流 一 般 为 


5A， 最 大 的 为 10A。 





电器 的 工作 原理 与 前 面 讲述 





4 接触 器 完全 相同 。 





6.1.9 断路 器 的 结构 、 工 作 原 理 和 调整 方法 


(一 ) 口诀 


三 相交 流 断 路 器 ， 通 断 保 护 聚 一 起 。 
保护 功能 分 两 种 ， 和 短路、 过载 各 一 种 。 


出 较 
电 设 备 ， 如 照明 灯 、 指 示 
电炉 、 小 容量 电动 机 、 小 型 风扇 等 ， 此 昌 
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短路 保护 为 瞬时 ， 过 载 保护 延 时 行 。 
出 厂 按 标 设置 好 ， 使 用 之 时 要 调整 。 
(二 ) 说 明 
用 于 三 相交 流 电源 控制 和 保护 的 断路 器 有 多 种 形式 ， 相 对 
较 小 容量 的 电动 机 常 选用 塑料 壳 式 ， 较 大 容量 则 选用 框架 式 断 
路 器 。 这 些 类 型 的 断路 器 俗称 “空气 开关 ”， 一 般 具 有 瞬时 短路 
保护 和 延 时 过 载 保护 两 种 功能 〈 本 口诀 “保护 功能 分 两 种 ， 短 
路 、 过 载 各 一 种 ”) 。 
1. 塑料 外 壳 式 断路 器 
国产 塑料 外 壳 式 断路 器 为 DZ 型 ， 其 中 D 代表 “低压 ”( 额 
定 电压 为 500V 以 下 ， 频 率 为 S0Hz) ，Z 代表 “自动 "， 紧 跟 在 
上 述 字 母后 边 的 数字 20、47 等 为 设计 序号 ， 再 后 面 的 数字 - 
63 、-200 等 代表 额定 电流 (单位 为 A)，/3 代表 3 极 (3 对 主 触 
点 ) 。 图 6-10 为 几 种 DZ 型 断路 器 的 外 形 。 
D> -TE 1 


































































































a) DZ47-63/3 型 b) DZ5-20/3 型 ”6) DZ20-200/3 型 ”) 带 辅助 触 点 的 类 型 


图 6-10 ”DZ 型 塑料 外 壳 式 断路 需 

DZ5 、DZ10 和 DZ20 型 的 结构 如 图 6-11 ~ 图 6-14 所 示 。 一 
般 的 品种 ， 要 调节 过 电流 保护 值 ， 须 将 其 盖 打 开 方 可 进行 。 

以 下 内 容 依据 图 6-15 给 出 的 图 6-11 所 示 结 构 的 脱 扣 组 件 示 
意图 。 

(1) 瞬时 过 电流 保护 装置 的 结构 、 工 作 原 理 和 调整 方法 
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瞬时 保护 装置 的 结构 人 
实际 上 是 一 个 呈 字形 的 2 
人 和 ON 
全 / 三 了 
淘 


FT、 人 
磁铁 〈 图 6-15 中 的 12) ， 技 和 9) 全 
(人 二 
励磁 线圈 只 有 一 下 (图 6- 
人 人 
















































15 中 的 16) ， 即 电路 导线 ; 
另外 ,在 离开 1U 字形 铁心 
开口 处 一 定 距 离 横 放 着 靠 
导 杆 14 和 张力 弹簧 13 支 
撑 着 的 一 条 “ 衔 铁 ”11， 
它 和 1 字形 铁心 开口 的 距 
离 由 调节 旋钮 (偏心 轮 ) By 

4 通过 一 个 可 前 后 的 移动 图 6-11 DZ5 型 塑料 壳 式 
框架 3 来 控制 。 在 励磁 线 断路 器 外 形 及 结构 

圈 电 流 ( 即 线路 电流 ， 下 同 ) 较 小 时 ,“ 衔 铁 ” 在 张力 弹簧 13 
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图 6-12 塑料 外 完 式 断路 器 结构 剖面 图 (一 ) 
1 一 底座 2 一 盖 3 一 灭 弧 室 4 一 手柄 ( 扳 把 ) ”5 一 扣 板 
6 一 双人 金属 片 ( 热 保护 元 件 ) ”7 一 延 时 保护 ( 热 保护 ) 调节 
螺钉 ( 顶 杆 ) 8 一 瞬时 保护 调节 旋钮 9 一 下 母线 ( 接 负 
载 端 ”10 一 发 热 元 件 11 一 主轴 ”12 一 软 连接 线 
13 一 动 触 点 14 一 静 触 点 ”15 一 上 母线 ( 接 电源 端 ) 

















418 图 解 电工 口 诀 





二 [中 
9 00000 90 


ete: 
C90 
2 RY 





图 6-13 ”塑料 外 壳 式 断路 器 结构 剖面 图 (二 ) 
1 一 动 触 点 “2 一 静 触 点 “3 一 搭 钩 ”4 一 铁心 “5 一 衔 铁 
6 一 灭 弧 包 7 一 主 杠 杆 8 一 主轴 9 一 轴 10 一 杠杆 
11 一 弹 答 12 一 调节 螺钉 ”13 一 双 金 属 片 〈 热 保护 元 件 ) 
的 作用 下 ， 处 于 调 定 位 置 ; 当 励磁 线圈 电流 达到 设 定 的 保护 值 
时 ,，U 字形 铁心 12 的 电磁 力 将 超过 “ 衔 铁 ”张力 弹簧 13 的 作用 
力 , 将 “ 衔 铁 ”11 吸引 过 来 ,与 U 字形 铁心 闭合 成 为 一 个 
“ 口 ” 字 。 此 时 “ 衔 铁 ”11 将 推动 扣 板 销 7 动作 ,使 合 闸 保 持 
扣 板 8 脱 扣 ， 动 触 点 在 弹 得 力 的 作用 下 打开 ， 断 开 电 路 。 当 电 
路 断 开 后 ， 瞬 时 保护 装置 的 励磁 线圈 电流 也 随 之 没有 了 ，“ 街 
铁 ”11 在 张力 弹 得 13 的 作用 力 下 又 恢复 到 原来 的 位 置 。 
(2) 延 时 过 电流 保护 装置 的 结构 、 工 作 原 理 和 调整 方法 
延 时 过 电流 保护 装置 的 主要 部 件 实际 上 是 三 个 双人 金 属 片 ， 
其 加 热 装置 的 电流 实际 上 就 是 线路 电流 。 当 开关 合 曾 有 电流 通 
过 时 ， 双 金属 片 就 会 开始 向 延 时 保护 调节 螺 杀 6 (简称 “ 顶 
杆 ”) 方向 弯曲 ， 当 电流 超过 设 定 值 并 达到 一 定时 间 后 ， 弯 曲 的 
幅度 将 推动 “ 顶 杆 ”6 带动 扣 板 销 7 动作 ,使 合 曾 保持 扣 板 8 
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脱 扣 ， 动 触 点 在 弹簧 力 的 作用 下 打开 ， 断 开 电 路 。 当 电路 断 
后 ， 加 热 元 件 的 电流 也 随 之 没有 了 ， 双 金属 片 将 逐渐 冷却 并 恢 
复 到 原来 的 状态 。 调 节 “ 顶 杆 ”6 与 双 金 属 片 5 之 间 的 距离 ， 
就 可 调整 动作 电流 的 数值 。 


1 2 3 4 56 7 8 9 10 
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图 6-14 ”塑料 外 壳 式 断路 器 结构 实体 图 
1 一 接 负载 线 端子 “2 一 瞬时 动作 调节 旋钮 3 一 双 金 属 片 
( 热 保 护 元 件 ) ”4 一 延 时 动作 调节 螺钉 ( 顶 杆 ) ”5 一 轴 杆 
6 一 轴 杆 限 位 调节 螺钉 7 一 脱 扣 机 构 ( 扣 板 和 销 子 ) 
8 一 开关 手柄 ( 扳 把 ) ”9 一 灭 弧 置 ”10 一 接 电源 线 端 子 
11 一 塑料 外 壳 底 座 ”12 一 瞬时 动作 机 构 的 衔 铁 和 弹 得 、 
滑 杆 组 件 13 一 双人 金属 片 加 热 元 件 14 一 导线 
15 一 瞬时 动作 机 构 的 形 铁心 
2. 框架 式 断 路 器 
框架 式 断 路 器 一 般 用 于 较 大 容量 的 电动 机 合 、 断 电源 和 保 
护 。 国 产品 牌 有 图 6-16 所 示 的 DW 型 ， 其 中 D 代表 “低压 ”， 
W 代表 “万 能 " ， 后 面 的 数字 所 代表 的 内 容 同 前 面 介绍 的 塑料 
壳 式 断路 器 ， 其 额定 电压 为 400V 或 S00V， 控 制 电源 频率 一 般 
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图 6-15 ”塑料 外 壳 式 断路 器 (图 6-11 的 结构 ) 
脱 扣 组 件 示 意图 


1 一 接 负载 线 端 子 2 一 调节 轮 支 架 ”3 一 前 后 移动 框架 
4 一 瞬时 动作 调节 旋钮 (偏心 轮 ) ”5 一 双人 金属 片 ( 热 保 
护 元 件 ) ”6 一 延 时 动作 调节 螺钉 ( 顶 杆 ) ”7 一 脱 扣 销 
子 8 一 脱 扣 机 构 的 扣 板 9 一 动 触 点 臂 ”10 一 软 电线 

11 一 瞬时 动作 机 构 的 衔 铁 “12 一 瞬时 动作 机 构 的 TU 形 

铁心 ” 13 一 瞬时 动作 机 构 的 张力 弹簧 ”14 一 瞬时 动作 

机 构 的 导 杆 ”15 一 双 金 属 片 加 热 元 件 16 一 铜 排 导 线 
(1 夏 的 励磁 线圈 ) 17 一 塑料 外 过 底座 
































为 50Hz。 
图 6-17 为 万 能 式 断 路 器 的 工作 原理 示意 图 。 下 面 根据 此 图 
讲述 其 主要 工作 原理 。 
(1) 通过 手工 或 伺服 电动 机 等 方式 ， 将 触 点 闭合 后 ， 搭 钩 
将 锁 扣 卡 住 ， 保 持 电 路 的 接 通 状态 〈 机 械 自 锁 状 态 ) 。 
(2) 瞬时 过 电流 保护 装置 (电磁 脱 扣 器) 实际 上 是 一 个 铁 
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a) DW5-400/3 型 





b) DW16-400/3 型 


图 6-16 DW 型 万 能 式 断 路 器 
心 可 以 开 闭 的 电抗 表 ， 线 路 电流 流 经 它 的 线圈 ， 其 工作 原理 同 
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动 触 点 静 触 点 分 断 按钮 


锁 扣 措 钧 转轴 座 






接 通 按钮 


拉力 弹簧 
欠 电 压 脱 扣 器 衔 铁 

















热 元 件 双人 金属 片 


图 6-17 “万 能 式 断 路 器 工作 原理 

DZ 型 断路 器 。 
通过 调节 瞬时 保护 调节 旋钮 来 调节 弹簧 的 拉力 大 小 ,来 调 
节 过 瞬时 过 电流 保护 值 ， 弹 簧 的 拉力 大 ， 则 动作 电流 大 ， 反 之 
动作 电流 小 。 

(3) 延 时 过 电流 保护 的 主要 元 件 有 热 脱 扣 器 双 金 属 片 和 流 
过 线路 电流 的 热 脱 扣 器 的 发 热 元 件 。 其 工作 原理 和 调整 方法 与 
DZ 型 断路 器 基本 相同 。 

(4) 欠 电 压 保护 装置 的 工作 原理 与 瞬时 过 电流 保护 装置 有 
相似 之 处 ， 即 都 是 利用 电流 与 电磁 力 关系 的 原理 。 不 同 点 在 于 
欠 电 压 保护 装置 的 励磁 线圈 是 并 联 在 两 相 电 源 之 间 ， 在 正常 电 
压 下 所 通过 的 电流 产生 的 电磁 力 会 使 其 铁心 的 衔 铁 吸 合 ， 而 当 
电压 下 降 到 一 定 程 度 (整定 值 ) 后 ， 通 过 励磁 线圈 的 电流 也 会 
下 降 ， 其 产生 的 电磁 力 会 将 小 于 弹簧 的 拉力 ， 使 衔 铁 打 开 。 以 
后 的 过 程 与 前 面 讲述 的 完全 相同 。 

3. 用 于 三 相 异 步 电 动机 保护 控制 时 的 设 定 和 调整 

“出 厂 按 标 设置 好 ， 使 用 之 时 要 调整 ”是 说 ， 断 路 器 的 瞬时 
保护 和 延 时 保护 数值 ， 在 该 产品 出 厂 试 验 时 都 按 规 定 调 整 设 定 
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过 。 一 般 规 定 是 瞬时 保护 电流 为 该 开关 额定 电流 的 10 ~ 12 倍 ， 
例如 额定 为 63A 的 断路 器 ， 瞬 时 保护 电流 整定 为 630 ~ 756A; 
延 时 保护 电流 为 该 开关 额定 电流 的 1 倍 。 具 体 使 用 时 ， 被 控制 
的 电动 机 额定 电流 一 般 不 会 刚好 等 于 所 用 断路 器 的 额定 电流 
(一 般 要 小 一 些 ) ， 应 根据 实际 情况 对 这 两 个 数据 重新 进行 调整 。 
否则 就 有 可 能 在 应 该 保护 时 不 动作 ， 造 成 电动 机 绕组 过 热 损坏 。 
调整 设 定 的 原则 如 下 : 

(1) 瞬时 过 电流 保护 设 定 

瞬时 过 电流 保护 〈 短 路 保护 ) 的 数值 与 电动 机 起 动 电流 的 
大 小 有 关 。 可 取 电 动机 实际 起 动 电流 的 1.5 倍 左右 ， 一 般 设 定 
为 电动 机 额定 电流 的 10 倍 左右 。 对 绕 线 转子 三 相 异 步 电动 机 ， 
应 设 定 为 电动 机 额定 电流 的 3 ~6 倍 。 

若 设 定 后 ， 起 动 时 经 常 跳 间 ， 应 在 确定 线路 和 电动 机 无 
故障 的 情况 下 ， 试 着 调 大 一 些 再 起 动 , 直至 刚好 不 跳闸 为 
站 

(2) 延 时 过 电流 保护 设 定 

延 时 过 电流 保护 的 电流 值 一 般 应 调整 为 所 配 电动 机 的 额定 
电流 ; 对 允许 频繁 起 动 和 经 常 过 载 的 ， 也 可 适当 调 高 保护 值 ， 
但 一 般 不 应 超过 和 额定 值 的 1.2 倍 。 

6.1.10 热 继 电器 的 结构 原理 和 设 定 原则 

(一 ) 口诀 

热 继电器 很 简单 ， 双 金属 片 为 主 件 ， 
通过 线路 来 加 热 ， 片 谊 触动 常 闭 点 。 
动作 电流 可 调整 ， 电 机 电流 为 上 限 。 
动作 之 后 要 恢复 ， 需 要 一 定 的 时 间 。 
自动 恢复 五 分 钟 ， 手 动 之 后 两 到 三 。 
手动 螺钉 松 三 扣 ， 再 把 复位 按钮 按 。 
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(二 ) 说 明 

热 继电器 是 用 于 电路 热 保 护 (过载 保护 ) 的 一 种 器 件 ， 有 
很 多 类 型 。 本 口诀 讲 述 的 内 容 是 指 双 金 属 片 式 热 继电器 。 

1. 双 金属 片 式 热 继电器 的 优 、 缺 点 

优点 : 中 价格 便宜 ， 容 易 采 购 ; @ 结 构 简 单 ， 不 易 损 坏 ; 
凶 维 修 和 更 换 容易 ; 由 不 需要 另 加 电源 。 

缺点 : 中 控制 的 准确 度 较 低 ; @@ 动 作 反 应 需要 一 定 的 时 间 ， 
即 不 能 做 到 瞬时 动作 ， 所 以 对 在 较 短 时 间 内 发 热 的 故障 不 能 
保护 作用 ， 即 不 能 作为 短路 保护 和 突然 发 生 的 臣 间 和 相间 短路 
保护 ;人 需要 一 定 的 恢复 时 间 ; @ 不 便于 实现 计算 机 自动 控制 。 

2. 双 金 属 片 式 热 继电器 的 结构 和 工作 原理 

这 种 热 继电器 的 结构 如 图 6-18 所 示 。 

其 中 双 金 属 片 是 最 关键 的 元 件 (本 口 识 “双人 金属 片 为 主 
件 ”)。 它 是 利用 机 械 碾 压 的 方式 将 两 种 不 同 热膨胀 系数 的 金属 制 
成 一 体 。 在 一 定 温度 下 (如 20%C)， 双 金属 片 保持 直立 状态 ， 当 
温度 上 升 时 ， 由 于 两 片 金属 的 热膨胀 系数 不 同 ， 就 开始 向 热膨胀 
系数 小 的 一 面 弯 曲 。 弯 曲 后 将 触动 推 丁 ， 当 达到 设 定 的 温度 时 ， 
弯曲 的 幅度 将 足以 通过 推 本 将 原 为 闭合 的 触 点 断 开 (本 口诀 “ 通 
过 线路 来 加 热 ， 片 弯 触 动 常 闭 点 ”) ， 从 而 切断 电路 开关 元 件 (一 
般 是 接触 器 ) 的 控制 电路 ， 并 将 电路 断 开 ， 起 到 保护 作用 。 
电流 整定 调节 装置 的 作用 是 调节 控制 触 点 合 、 断 的 杠杆 机 
构 与 双 金 属 片 弯曲 端的 距离 。 该 距离 小 ， 则 动作 电流 也 小 ， 反 
之 动作 电 流 就 大 。 

双 金 属 片 的 加 热 方式 有 直接 加 热 式 、 间 接 加 热 式 、 复 合 加 
热 式 和 电流 互感 器 加 热 式 四 种 。 直 接 加 热 式 的 电路 电流 全 部 通 
过 双 金 属 片 ， 所 以 控制 的 最 高 电流 比较 小 ; 电流 互感 器 加 热 式 
的 电流 可 以 通过 不 同 变 比 的 电流 互感 器 得 到 ， 所 以 控制 的 最 高 
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a) JR36 一 40 型 的 外 形 


电热 ( 阻 ) 丝 





力 片 支 染 


公共 端 赞 片 常 开 触 点 
c) 三 元 件 的 结构 原理 
图 6-18 ” 双 金 属 片 式 热 继 电器 的 结构 
流 完 全 取决 于 电流 互感 器 一 次 电流 的 数值 ， 可 以 做 到 很 大 ; 
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间接 加 热 式 和 复合 加 热 式 控制 的 最 高 


者 之 间 。 

3. 热 继电器 保护 
电流 的 设置 和 开始 动作 
的 时 间 
双 金 属 式 热 继 电器 
用 于 过 热 (过 载 ) 保 
护 时 ， 应 按 所 接 电动 机 
的 额定 电流 来 设 定 其 保 
护 电流 值 。 在 电路 电流 
超过 该 数值 时 ， 继 电器 
开始 动作 。 但 因为 双 金 
属 片 的 温度 不 会 马上 升 
到 可 动作 的 数值 ， 即 需 
要 一 定 的 时 间 才 能 弯 上 























































































































电流 的 大 小 则 介 于 


上 述 两 








min 





























动作 时 间 






























































1 2 


34 567 8 910 
电流 倍数 


图 6-19 JRO 系列 热 继 电 


器 的 保护 特性 曲线 


到 顶 开 脱 扣 需 的 程度 。 这 个 时 间 的 长 得 与 电流 的 大 小 有 直接 关 
系 ， 和 人 熔断 器 类 似 ， 也 是 反 时 限 的 ， 图 6-19 给 出 了 一 种 JRO 系 

















列 热 继 





电器 的 保护 特性 曲线 ， 表 6-7 列 出 了 5 个 点 的 对 应 关系 。 


表 6-7 双 金 属 片 式 热 继电器 电流 与 动作 时 间 的 关系 





线路 电流 / 


整定 电流 
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3 >5 





动作 时 间 | 不 动作 





4. 热 继电器 的 恢复 方法 
热 继电器 动作 后 ， 其 动 断 触 点 ( 常 闭 
“ 常 闭 ” 状 态 需要 一 定 的 四 




















20min 之 内 |2min 之 内 








动 推 动 导 板 返回 到 原始 位 置 ， 需 要 经 过 
“动作 之 后 要 恢复 ， 需 要 一 定 的 时 间 ”) 。 


20s 之 内 5s 左右 


触 点 ) 恢复 到 原来 








| 间 ， 这 是 由 于 双人 金属 片 恢复 原状 并 带 





一 段 冷却 时 间 (本 口诀 
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人 
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CD 
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徘 其 自 





恢复 到 原始 状态 ， 
触 点 在 弹簧 作用 下 
自动 复位 的 方法 ， 
称 为 “自动 复位 ”。 











热 继电器 出 三 

















时 设 定 为 自 
一 般 设 定 


(本 口 识 “自动 恢复 


五 分 钟 ”) 。 





还 可 使 用 手动 复位 
的 方法 ， 和 












动 冷却 
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动 复位 ， 
为 Smin 


3 SS 
Ne 区 





二 wy ZN 
业 OP 


使 用 时 


自动 复 


册 = 
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a| 逆 时 针 旋 动 3 圈 
使 螺钉 旋 出 3 扣 


图 6-20 手动 复位 操作 

















位 相 比 ， 手 动 复 位 可 使 复位 时 间 缩 短 ， 一般 在 断 


可 复位 (本 





口 识 “手动 之 后 两 到 三 ”) 。 手 动 复 位 


和 2 ~ 3min 后 











的 方法 是 ， 将 


改 锥 伸 人 调节 孔 ， 逆 时 针 旋 转 螺 钉 3 圈 ， 即 旋 出 3 扣 (如 图 6- 


20 所 示 ) ， 然 后 再 按 动 复位 键 (本 





口诀“ 手动 螺钉 松 三 扣 ， 再 


把 复位 按钮 按 ” ) ， 即 可 使 触 点 快速 复位 。 
6.1.11 绕 线 转子 异步 电动 机 外 接 起 动 电阻 的 配置 
(一 ) 口诀 
外 接 电阻 怎样 算 ? 首先 要 把 铭牌 看 。 
转子 电压 除 电流 ， 其 商 再 除根 号 三 。 
(二 ) 说 明 
绕 线 转子 异步 电动 机 结构 比 笼 型 转子 异步 电动 机 复杂 ， 但 


























官能 通过 调节 转子 外 接 电阻 的 阻 值 来 减 小 起 动 时 的 电流 和 提高 
起 动 转 矩 。 所 以 比较 适用 于 电源 容量 有 限 、 又 要 求 较 大 起 动 转 


和 矩 的 场合 。 























要 想得到 较 理想 的 起 动 性 能 ( 即 起 动 电流 小 、 起 动 转 矩 
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大 ) ， 则 应 使 转子 外 接 适 当 阻 值 的 电阻 器 。 求 该 电阻 器 阻 值 R， 
(Q) 的 计算 公式 为 
R= 
| 31 2N 
式 中 Ui 一 一 转子 开路 电压 ， 即 转子 三 相 开 路 ， 定 子 接 人 额定 频 
率 的 额定 电压 时 ， 在 转子 两 相 引 出 线 或 两 个 集 电 
环 之 间 测 得 的 电压 值 ， 一 般 标注 在 铭牌 上 (V); 
人 一 一 转子 三 相 引出 端 短路 ， 电 动机 输出 额定 功率 时 的 
转子 电流 (A) 。 
(三 ) 计算 实例 
有 一 台 绕 线 转子 三 相交 流 异 步 电 动机 ， 其 铭牌 上 标注 的 转子 
电压 为 237V、 转 子 电流 为 323A。 求 外 接 的 电阻 值 应 为 多 少 Q? 
解 : 按 口诀 “转子 电压 除 电 流 ， 其 商 再 除根 号 三 ”， 应 为 
[ (257 : 323) :1.732]0 = 0. 460 
答 : 外 接 的 电阻 值 应 为 0. 460Q。 
6.1.12 绕 线 转子 异步 电动 机 外 接 起 动 电阻 分 段 要 求 
(一 ) 口诀 
要 想起 动 较 平缓 ， 起 动 电阻 要 分 段 。 
通电 开始 值 最 大 ， 随 着 加 速 分 段 减 。 
开关 闭合 切 下 级 ， 每 次 剩余 前 一 半 。 
一 般 设置 三 、 四 级 ， 起 动 完成 全 切断 。 
(二 ) 说 明 
绕 线 转子 三 相交 流 异 步 电 动机 外 接 起 动 电阻 一 般 分 成 3 段 
或 4 段 串 联 组 成 ， 当 然 也 可 由 一 个 电阻 的 中 间 抽 头 来 实现 分 段 
的 目的 。 每 一 段 连接 点 用 开关 控制 三 相 的 分 开 或 短路 ， 如 图 6- 
21 所 示 。 在 电动 机 开始 起 动 之 前 ,将 所 有 的 开关 打开 ， 即 将 全 
部 电阻 串 和 转子 回路 中 ， 此 时 转子 回路 电阻 为 最 大 值 ， 使 得 电 


(6-1) 
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流 最 小 、 转 和 矩 最 大 。 随 着 转子 转速 的 U Vw 
上 升 ， 逐 级 合 短路 开关 K1、K2 和 
K3 ， 待 达到 正常 转速 后 ， 合 最 后 一 个 

















短路 开关 K4， 完 成 起 动 过 程 。 一 般 M 
情况 下 ， 要 求 每 一 次 切断 的 电阻 值 为 
切断 前 阻 值 的 1/2。 
K L M 
(三 ) 计算 实例 ks ?ky 























设 应 接 的 每 相 电 阻 全 值 为 19， 
若 将 其 分 成 4 级 ， 每 级 应 为 多 少 0? 
解 : ] R, 、 R., 、 Ra 和民 .分别 > 














ee 
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代表 第 一 级 、 第 二 级 、 第 三 级 和 第 四 | |Ki || 
[= | 一 | 

级 电阻 值 。 按 口诀 “每 次 剩余 前 一 

半 ”， 应 为 
R= R22 = (1 #2)0 =0.50 图 621 绕 线 转子 三 相 
Ro +Ra +R =Ru=050 交流 异步 电动 机 外 接 
R., 本 Ry 过 R., 起 动 电阻 和 开关 电路 
Rs = Ry 


解 上 面 的 方程 组 可 得 R, =0.50Q; R,, =0.250; Rs = 
0.1250; R, =0.1250 
答 : 外 接 电阻 4 级 的 阻 值 分 别 为 0.5Q、0.25Q、0.125Q 和 
0. 1250Q, 
6.1.13 三 相 380V 电动 机 改 用 单 相 220V 电源 供电 的 接 
线 和 电容 器 的 容量 
(一 ) 口诀 
三 相 电 机 改 半 相 ,绕组 接 法 按 原状 ， 
三 端 出 线 都 有 用 ， 俩 接 电 源 一 接 容 ， 
接 容 以 后 接 电源 ， 接 零 接 火 转 向 反 。 
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三 相 电 机 政 单 相 ， 并 接 电容 的 容量 ， 
工作 电容 看 接 法 ， 星 接 小 来 角 接 大 ， 
百 瓦 电机 微 法 数 ， 角 接 为 十 星 接 六 ，; 
起 动 电 容 可 同 大 ， 十 瓦 二 至 三 微 法 。 
电容 耐 压 看 电源 ， 二 百 二 十 三 百 三 。 
(二 ) 说 明 
1. 关于 接线 的 改动 问题 




















当 使 用 现场 只 有 单 相 220V 电源 ， 但 没有 单 相 电动 机 时 ， 可 
将 三 相 电 动机 接 电容 后 改 成 单 相 电 动机 运行 。 改 动 的 电动 机 容 






































量 一 般 限制 在 1kW 以 内 。 
改动 接线 时 ， 三 相 绕 组 的 连接 方法 不 动 ， 即 原 为 星 形 联 
的 还 为 星 形 联结 ， 原 为 三 角形 联结 的 还 为 三 角形 联结 ， 即 本 











雇 所 说 的 “绕组 接 法 按 原状 ”"。 原 与 三 相 电 源 相 接 的 三 个 出 线 端 








结 





口 


中 的 任意 两 个 分 别 与 电源 两 端 (1 一 相 线 , 俗称 火线 ,简称 
“ 火 ”; N 一 零 线 ， 简 称 “ 零 ") 相 接 ; 剩余 一 个 先 与 电容 右 相 











接 还 是 与 零 线 相 接 , 则 20v 
要 看 所 需 的 转向 而 定 ， 9 了 PY 
因为 不 同 的 接 法 ， 电动” 
机 的 转向 是 不 同 的 ， 即 
本 口诀 所 说 的 “三 端 出 
线 都 有 用 ， 俩 接 电 源 一 

C1 |ca 











接 容 ， 接 容 以 后 接 电 
源 ， 接 零 接 火 转向 反 ”。 

所 接 电容 器 可 设置 
两 个 并 联 ， 一 个 容量 较 a) 接 两 个 电容 器 。 b) 只 接 一 个 电容 
大 , 用 于 起 动 , 也 叫 图 6-22 三 相 电 动机 改 成 单 相 供电 
“起 动 电容 ” 用 C, 表 运行 时 的 接线 电路 图 












































接 ， 之 后 ， 电 容器 的 另 一 端 与 电源 的 一 端 相 接 ， 但 是 与 相 线 相 
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示 ， 该 电容 在 起 动 完成 后 ， 应 和 电路 断 开 (在 真正 的 单 相 电 动 
机 中 使 用 离心 开关 ) ; 另 一 个 容量 较 小 ， 用 于 运行 ， 也 叫 “ 工 作 
包容” ， 用 C, 表示 ， 如 图 6-22a 所 示 。 当 所 用 电动 机 的 负载 不 需 
要 较 高 的 起 动 转 矩 ( 如 可 空 载 或 轻 载 起 动 ) 时 ， 可 只 接 人 一 个 
电容 ， 如 图 6-22b 所 示 。 

2. 接 入 电容 器 的 电容 量 

接 人 电容 器 电容 量 的 口诀 是 根据 下 述 经 验 公 式 得 出 的 〈 电 
动机 的 功率 用 P 表示 ， 单 位 为 W; 电容 器 的 电容 量 用 C 和 C， 
表示 ， 单 位 为 pF) 。 

(1) 工作 电容 
对 于 三 相 绕 组 星 形 联 结 的 电动 机 C。 =0. 06P 
对 于 三 相 绕 组 三 角形 联结 的 电动 机 CA =0. 1P 

本 口诀 的 计算 中 ,用 100W 做 为 容量 的 一 个 单位 ， 所 以 ， 
上 述 公式 中 的 系数 分 别 改 为 6 和 10， 即 变 成 C。 =6P 和 C，= 
10P。 即 本 口诀 “ 百 瓦 电机 微 法 数 ， 角 接 为 十 星 接 六 ”。 

(2) 起 动 电容 

起 动 电容 的 容量 可 不 考虑 电动 机 的 接 法 ,一 般 取 工 作 电 
容量 的 2.5 倍 左右 。 经 过 核算 ， 本 口诀 给 出 的 是 “十 瓦 二 至 
微 法 ”， 即 每 10W 配 2~3kF 电容 ， 若 按 工作 电容 的 口诀 ， 则 
为 每 100W 配 20 ~30pF 电容 。 

3. 接 入 电容 器 的 耐 电压 
电容 器 的 耐 电 压 值 不 应 低 于 所 用 电源 的 最 高 电压 值 ， 对 于 
正 弱 交 流 电 ， 应 不 低 于 其 最 大 值 ， 即 不 低 于 有 效 值 的 2 (可 取 
近似 值 1.5) 倍 ， 对 于 220V 电源 ， 应 为 330V， 即 本 口诀 “电容 
耐 压 看 电源 ， 二 百 二 十 三 百 三 ”。 

(三 ) 举例 

现 有 一 台 型 号 为 Y80,-4 的 三 相 异 步 电 动机 ， 额 定 功 率 为 
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0.5$SkW， 三 相 星 形 联结 时 ， 额 定 电压 为 380V ( 线 电压 ) ， 请 给 
出 改 成 单 相 电动 机 时 起 动 电容 和 工作 电容 的 电容 量 以 及 电容 的 
耐 电 压 值 。 单 相 电 源 的 电压 为 220V。 

解 : 本 例 电 动机 的 三 相 绕 组 为 星 形 联 结 ， 额 定 功 率 为 
0.55kW， 即 5.5 个 100W 和 55 个 10 双 。 用 本 口诀 “ 百 瓦 电机 微 
法 数 ， 角 接 为 十 星 接 六 ”和 “十 瓦 二 至 三 微 法 ”， 工 作 电容 和 起 
动 电容 的 电容 量 C6， 和 C， 分 别 为 

C, = 6P/100 = (6 x550 :100) uF = 334F 
C, =(2 ~3)P/10 = [(2 ~ 3) x550 :10] pF 
=110 ~ 165uF 

因 所 用 单 相 电源 的 电压 为 220V， 按 本 口 污 “电容 耐 压 看 电 
源 ， 二 百 二 十 三 百 三 ”， 所 以 电容 器 的 耐 电 压 应 不 小 于 330V。 


6.2 三 相 异 步 电 动机 供电 和 控制 电路 


6.2.1 几 种 直接 起 动 的 电路 
(一 ) 口诀 
三 相 异步 电动 机 ， 加 上 满 压 直 接 起 。 
一 把 刀 开 一 熔断 ， 适 用 小 容 和 就 地 ; 
要 想 远程 来 控制 ， 必 须 使 用 接触 器 ; 
短路 过 载 全 保护 ， 首 选 使 用 断路 器 ; 
一 组 熔断 加 热 保 ， 组 成 双 保 也 可 以 。 
(二 ) 说 明 
“一 把 刀 开 一 熔断 ， 适 用 小 容 和 就 地 ”是 说 ， 用 一 把 刀 开 关 
和 一 组 熔断 器 ( 见 本 章 6.1.5 节 ) 构成 的 直接 起 动 电路 ( 见 图 
6-23 ) ， 适 用 于 较 小 容量 的 电动 机 (如 10kW 以 下 )， 并且 在 电 
动机 使 用 地 点 操作 的 场合 。 
“要 想 远 程 来 控制 ， 必 须 使 用 接触 器 ”是 说 ， 要 想 在 远离 被 
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图 6-23 ”用 刀 开 关 和 熔断 器 的 直接 起 动 电路 
控制 的 电动 机 的 地 方 进行 合 断 电 源 操 作 ， 则 必须 使 用 接触 器 作 
为 合 断 电源 线路 的 开关 。 使 用 断路 器 、 接 触 器 和 热 继 电器 的 有 
关 电 路 见 图 6-24 和 图 6-25。 
6.2.2 星 - 三 角 起 动 的 电流 、 转 和 矩 和 电路 
(一 ) 口诀 
降 压 起 动 星 三 角 ， 线 路 简单 又 可 靠 。 
起 动 电流 小 很 多 ， 常 值 除 三 就 够 了 。 
要 想 使 用 有 条 件 ， 前 面 两 个 为 必 保 。 
三 相 头 尾 都 引出 ; 正常 使 用 为 三 角 ; 
起 动 转 矩 比 较 低 ， 常 值 除 三 不 能 超 。 
(二 ) 说 明 
1. 星 -三 角 减 压 起 动 的 意义 和 工作 原理 
普通 三 相交 流 异步 电动 机 ( 笼 型 转子 三 相交 流 异步 电动 机 ) 
在 加 满 压 〈 即 额定 电压 ) 起 动 时 ， 其 定子 输入 电流 将 高 达 额 定 
电流 的 5 ~8 倍 。 当 所 用 电动 机 的 功率 较 大 时 ,供电 电源 容量 和 
配 电 设备 也 要 相应 地 增 大 ， 从 而 加 大 投资 、 增 大 设备 占 地 面积 。 
















































































图 解 电工 口 诀 

































































LI L2> Ls 
[I 
Q 全 一 二 一 一 
Be 
FUI 
SBI1 
ANCNCKM EN KM 
FR KM 
+-7 FR 
人 一 二 
FU,_» 
al) 主 电路 b) 控制 电路 


























为 了 利用 较 小 的 
用 的 方法 是 降低 起 动 
也 是 最 简单 、 最 经 济 
将 正常 运行 时 三 角形 
动 开 始 时 先 接 成 星 形 
况 下 (如 380V), 此 
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BE 








Uy 
E( 接 地 线 ) 
c) 实物 接线 图 


和 | 6-24 ”用 隔离 开关 、 熔 断 器 、 接 触 器 和 热 继 








联结 (符号 “ 





电器 组 成 的 直接 起 动 电 路 

电源 容量 和 相关 设备 起 动 较 大 的 电动 机 ， 常 
时 的 电压 ， 从 而 降低 起 动 电流 。 其 中 最 常用 
实用 的 方法 是 采用 星 -三 角 起 动 的 方法 。 就 是 






































居 结 (符号 “A”) 的 三 相 绕 组 ， 在 通电 起 
”) 。 在 外 加 线 电 压 不 变 的 情 
时 的 相 电压 将 下 降 为 三 角形 联结 时 的 1/V3， 
电流 也 相应 下 降 到 三 角形 联结 满 压 起 动 时 的 /3 ， 即 本 口诀 “起 




















动 电流 小 很 多 ， 常 值 除 三 就 够 了 ”， 口 雇 中 的 “ 常 值 ”两 个 字 代 





表 “ 三 角形 联结 满 压 起 动 时 的 数值 ”( 下 同 )。 男 外 ， 起 动 转 矩 也 


将 下 降 到 三 角形 联结 满 压 起 动 时 转 矩 值 的 /3， 这 就 是 本 口 决 所 
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三 相 电 源 
LIL2L3 
Li Ly L3 
J 1 FU2 
FUI 
KM 
SB> E 了 7 
SBIEAKN 
KM 
a) 电路 原理 图 b) 实物 接线 图 


图 6-25 用 一 个 断路 器 和 一 个 接触 器 组 成 的 直接 起 动 电路 
说 的 “起 动 转 和 矩 比较 低 ， 常 值 除 三 不 能 超 ”。 

下 面 说 明 上 述 结果 的 来 历 。 

同一 台 三 相 异 步 电 动机 ， 在 同样 的 线 电 压 VU 下 ,其 电压 、 
电流 之 间 的 关系 如 下 : 
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VU 
rr WB2_ 1 _l 
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所 以 
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图 解 电工 口 诀 





式 中 VU 一 一 星 形 联结 时 的 相 电 压 (V); 
[一 一 三 角形 联结 时 的 相 电 压 (V) ; 
1 一 一 星 形 联结 时 的 线 电 流 (A) ; 
1 一 一 星 形 联结 时 的 相 电 流 (A); 
从 一 一 三 角形 联结 时 的 线 电流 (A) ; 
1 一 一 三 角形 联结 时 的 相 电 流 (A) ; 


5 


2Z 一 一 电动 机 每 
因为 转 矩 与 有 
联结 时 的 相 旧 

















电压 的 二 次 方 成 正比 ， 当 线 
电压 是 三 角形 联结 时 相 昌 









































相 的 阻抗 (9 ) 。 























所 以 转 和 矩 将 下 降 到 原来 的 1/3。 
2. 星 -三 角 减 压 起 动 的 适用 条 件 





























从 上 述 i 


Te 


(1) 三 相 绕 组 的 头 尾 共 6 个 端点 都 引出 到 机 壳 外 面 ， 并 














述 





电压 相同 时 ， 星 形 
电压 的 13， 而 (1/V3) ”=1/ 


可 以 看 到 ， 这 种 减 压 起 动 方法 的 适用 条 件 如 











在 正常 运行 时 ， 三 相 绕 组 为 三 角形 联结 ， 即 本 口 
都 引出 ; 正常 使 用 为 三 角 ”。 这 两 个 条 件 是 必需 具备 的 (本 口诀 
“前 面 两 个 为 必 保 ”) 。 
(2) 所 带 负 载 要 求 的 起 动 转 矩 较 小 ， 准 确 地 说 ， 要 求 的 起 


动 转 久 
的 1/3 (本 口 i 
3. 实现 星 -三 


自 





体 


不 





E 不 超过 所 用 


























电动 机 接 成 三 角形 联结 满 压 起 动 时 起 动 转 矩 
“ 常 值 除 三 不 能 超 ”) 。 
有 减 压 起 动 的 电路 


























“三 相 头 尾 





实现 星 - 三 角 减 压 起 动 的 电路 有 多 种 ,但 主要 分 手动 转换 和 


结构 。 











用 时 间 继 








动 转 换 两 大 类 。 
者 可 自行 分 析 其 工作 原理 。 


本 




















市 场 上 出 售 的 实现 
已 关 来 实现 








去 | 

Ee 
去 | 
2 











-三 角 电 路 的 转换 。 表 6-8 


图 6-26 ~ 图 6-28 给 出 了 几 个 典型 的 电路 ， 读 
图 6-29 给 出 了 QX4 系列 起 动 器 的 实 





-三 角 起 动 的 成 品 型 号 为 QX3 和 QX4， 


给 出 了 QX4 
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0) 转换 器 结构 d) 转换 器 电路 接线 图 


图 6-26 最 简单 的 星 -三 角 起 动 的 配 电 电 路 
和 QX1 型 起 动 器 的 结构 

系列 起 动 器 的 技术 数据 (其 反复 短 时 工作 操作 频率 均 为 30 次 / 
h) 。 

应 当 说 明 的 是 ， 在 电动 机 的 说 明 书 或 样本 中 给 出 的 满 压 起 
动 电流 和 起 动 转 矩 (或 称 为 堵 转 电流 和 堵 转 转 矩 ) 数值 都 是 保 
证 值 。 而 保证 值 是 该 产品 技术 条 件 中 规定 的 最 高 或 最 低 限 值 ， 
不 等 于 实际 值 。 实 际 上 ， 大 多 数 电 动机 的 实际 起 动 电流 会 小 于 
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a) 线路 1 
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b) 线路 2 
图 6-27 用 按钮 控制 的 全 手动 星 -三 角 起 动 电路 
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图 6-28 ”用 时 间 继 电器 定时 转换 的 星 -三 角 起 动 电路 图 
保证 值 ， 有 时 最 多 会 小 20% 接触 器 
~30% ; 实际 起 动 转 矩 一 般 
都 会 高 于 保证 值 ， 最 多 会 超 
过 30% 以 上 。 当 然 也 要 考虑 
有 些 电 动机 的 实际 值 也 可 能 
达 不 到 这 些 保证 值 (但 还 在 导出 i 
合格 范围 之 内 ， 因 为 在 标准 | | 和 了 记 六 
中 允许 在 保证 值 的 基础 上 加 
或 减 去 一 定 的 “ 容 差 ”， 起 
动 电流 的 容 差 为 +20% ， 起 
动 转 矩 的 容 差 为 - 15% ) 。 时 间 继 电器 “ 热 继电器 
在 实际 电路 或 选择 电源 设备 图 6-29 QX4 型 自动 转换 星 -三 角 
时 ,车 有 关 数 据 较 紧张 时 ， 起 动 器 元 件 布置 实物 图 
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图 解 电工 口 诀 




















最 好 向 电动 机 生产 厂 索要 该 规格 
真实 的 数据 。 
表 6-8 QX4 系列 星 -三 角 起 动 器 技术 数据 


























电动 机 的 型 式 试验 数据 ， 即 较 





















































控制 电动 A ee 热 元 件 延 时 调 
条 定 由 厅 | 条 定 由 济 
型 号 。 | 机 的 功率 | 条 写 虽 下 | 额 宕 电流 | 整定 电流 | 节 范 转 
/kW /A pa 
13 500 26 1 11 
QX4 一 14 
17 380 33 19 地 
22 S00 42.5 25 15 
QX4—30 
30 380 58 34 17 
40 S00 77 45 20 
QX4—55 
55 380 105 61 24 
QX4—75 15 380 142 85 30 
QX4 一 125 125 380 260 100 ~ 160 14 ~60 
(三 ) 举例 
型 号 为 Y2-280M-4 的 三 相交 流 异步 电动 机 ， 其 额定 数据 


( 即 铭牌 数据 ) 为 功率 90kW; 电压 380V (人 联结 ); 频率 





50Hz; 电流 164A; 转速 1480r/min。 在 其 说 明 书 中 给 出 的 满 压 




















起 动 电流 保证 值 是 额定 





和 矩 的 1.9 倍 。 求 该 电动 机 采用 星 -三 角 





起 动 转 矩 各 为 多 少 ? 


解 : 按 本 





有 流 的 7 倍 ; 起 动 转 矩 保证 值 是 额定 转 
减 压 起 动 时 的 起 动 电流 和 

















“起 动 转 和 矩 比较 低 ， 常 值 除 三 不 能 超 ”。 


(1) A 联 结 时 





联结 时 的 起 动 电流 =1148A +3 =383A。 





口 识 “起 动 电流 小 很 多 ， 常 值 除 三 就 够 了 ”和 





的 满 压 起 动 电流 =164A x7 =1148A， 改 为 


(2) 人 联结 时 的 额定 转 矩 为 9550 x 额定 功率 (kW) 二 额 


第 6 章 三 相 异 步 电动 机 供电 和 控制 电路 441 





定 转速 (r/min) = (9550 x90:1480) N.m=581IN. m， 满 压 
起 动 转 和 矩 =581N .mx1.9=1103.9N .m， 改 为 ”联结 时 的 起 动 
转 矩 =1103.9N .m-:3=368N .mo。 
答 : 该 电动 机 采用 星 - 三 角 起 动 时 的 起 动 电流 为 383A; 起 动 
转 矩 为 368N : m。 
6.2.3 -人 减 压 起 动 转换 时 间 和 热 元 件 整定 电流 的 确定 
(一 ) 口诀 
电机 起 动 星 三 角 ， 转 换 时 间 整 定好 ， 
容量 开 方 乘 以 二 ， 积 数 加 四 单位 秒 。 
热 保 电流 整定 值 ， 看 准 位 置 再 来 调 ， 
若是 通过 线 电流 ， 两 倍 千 瓦 左右 靠 ; 
容量 乘 八 除 以 七 ， 电 流 为 相 要 记 牢 。 
(二 ) 说 明 
现 用 的 星 - 三 角 起 动 器 型 号 为 QX4， 它 采用 时 间 继 电器 来 实 
现 星 -三 角 电 路 的 转换 。 表 6-8 给 出 了 该 系列 起 动 器 的 技术 数据 ， 
其 中 包括 转换 时 间 的 可 调 范围 。 在 使 用 时 ， 应 根据 所 配套 的 电 
动机 容量 P、( 单 位 为 kW) 来 调节 整定 具体 的 转换 时 间 。 该 时 
间 和 (单位 为 s) 一 般 根 据 如 下 经 验 公 式 来 求 得 〈 本 口诀 “ 容 
量 开 方 乘 以 二 ， 积 数 加 四 单位 秒 ”) 。 
1 =2 VP +4 (6-2) 
在 QX4 型 星 -三 角 起 动 器 中 ,设置 着 一 个 三 相 热 继电器 ， 它 
的 每 一 个 热 元 件 都 是 串联 在 一 相 绕 组 中 的 (这 一 点 与 平常 设置 
热 保 护 时 ， 将 热 继 电器 接 在 每 一 条 电源 线 中 有 所 不 同 ) ， 所 以 应 
按 相 电 流 来 整定 热 保护 的 电流 值 。 前 面 的 一 条 口诀 中 已 说 过 ， 
能 用 星 - 三 角 转 换 减 压 起 动 的 电动 机 必须 是 正常 运行 时 为 三 相 绪 
组 三 角形 联结 的 ， 所 以 额定 相 电 流 到 .将 等 于 其 额定 线 电流 到 的 
1/Y3 ， 而 额定 线 电流 一 般 等 于 额定 容量 (单位 为 kW) 数值 的 2 








































































































































































































442 图 解 电工 口 诀 


























倍 ， 当 需 将 热 元 件 的 电流 人 (单位 为 A) 整定 为 电动 机 的 额定 
相 电流 大， (单位 为 A) 时 ， 将 有 如 下 关系 。 
1 = hh. = M/W3 ~2P/Y3 ~ 1.155P, =8P MT (6-3) 
即 本 口诀 “容量 乘 八 除 以 七 ， 电 流 为 相 要 记 牢 ”。 
(三 ) 举例 
一 台 型 号 为 Y2-225M-4 的 三 相 异 步 电 动机 ， 其 额定 容量 》 
45kW， 额 定 电压 为 380V， 和 联结 。 请 问 若 采用 星 -三 角 转 换 减 
压 起 动 ， 其 转换 时 间 应 为 多 少 秒 ?已 知 起 动 右 中 热 元 件 通 过 的 
电流 是 相 电 流 ， 那 么 ， 热 继电器 的 整定 电流 应 为 多 少 安培 ? 
解 : 按 本 口诀 “容量 开 方 乘 以 二 ， 积 数 加 四 单位 秒 ” ， 时 间 
继电器 的 转换 时 间 应 为 
1 =2 VP +4 = (2 WS +4)s ~ 17s 
按 本 口诀 “容量 乘 八 除 以 七 ， 电 流 为 相 要 记 牢 ”， 热 元 件 整 
定 电流 应 为 
IT, ~8P\/7 = (8x45:7)A~51A 
答 : 转换 时 间 应 为 17s， 星 -三 角 起 动 器 中 热 元 件 的 电流 应 
整定 为 51A。 
6.2.4 串 自 耦 减 压 起 动 器 的 电路 
(一 ) 口诀 
自 耦 减 压 起 动 器 ， 串 在 起 动 电路 里 。 
两 档 减 压 靠 抽 头 ， 百 分 八 十 和 六 五 。 
起 动 电流 和 转 矩 ， 正 比 压 方 来 相 求 。 
和 八 需 抽 头 点 六 四 ， 零 点 四 二 对 六 五 。 





































































































国产 型 号 QJ，2 型 3 型 两 系列 。 
电流 最 大 三 百 安 ， 千 瓦 达 到 一 百 三 。 
出 厂 连接 六 五 档 ， 转 矩 不 足 八 零 上 。 
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起 动 过 程 靠 手 柄 ， 合 阅 过 程 要 快 行 。 
起 动 完 成 往 回 拉 ， 迅 速 过 零 到 合 闸 。 
跳闸 按 动 停车 钮 ， 失 压 机 构 来 脱钩 。 
热 继电器 管 过 流 ， 按 规 设 定好 保护 。 
油箱 油 面 常 检查 ， 如 若 降 低 要 添加 。 
(二 ) 说 明 
1. 用 串联 自 耦 变压器 减 压 起 动 的 原理 
“ 自 耦 减 压 起 动 器 ， 串 在 起 动 电路 里 ”是 说 ， 将 一 个 三 相 自 
偶 减 压 变压器 串联 在 三 相 异 步 电 动机 的 起 动 电源 电路 中 。 电 动 
机 起 动 时 ， 将 通过 该 变压器 的 减 压 作用 ， 为 电动 机 施加 一 个 低 
于 额定 电压 的 电压 ， 从 而 起 到 降低 起 动 电流 的 作用 。 起 动 完成 
后 ， 断 开 自 耦 变压器 与 电动 机 电源 的 连接 电路 ， 使 电动 机 在 线 
路 电压 下 运行 。 
“两 档 减 压 靠 抽 头 ， 百 分 八 十 和 六 五 ”是 说 ， 这 种 用 途 的 专 
用 自 耦 变压器 有 两 个 轴 头 ， 一 个 是 在 全 部 线圈 的 80% 处 ， 一 个 
是 在 全 部 线圈 的 65% 处 。 
“起 动 电流 和 转 矩 ， 正 比 压 方 来 相 求 。 八 零 抽 头 点 六 四 ， 零 
点 四 二 对 六 五 ”是 说 ， 起 动 电流 和 起 动 转 矩 均 与 起 动 电压 的 二 
次 方 成 正比 ， 设 用 额定 电压 起 动 的 数值 为 1， 则 使 用 80% 和 
65% 的 抽 头 时 ， 分 别 将 降低 为 0.64 和 0.42 ( 见 表 6-9) 。 推 算 过 
程 是 : 先 利用 电压 与 线圈 的 古 数 成 正比 关系 求 出 不 同 抽 头 时 的 
电压 值 ， 然 后 再 利用 起 动 电流 和 转 矩 与 电压 二 次 方 的 关系 求 得 
起 动 和 电流 转 和 矩 。 实 际 上 可 直接 利用 夏 数 比值 的 平方 来 求 取 。 
2. 实用 的 QJ 型 电动 机 减 压 起 动用 手动 自 耦 变 压 起 动 器 介绍 
图 6-30 和 图 6-31 所 示 分 别 为 实用 的 国产 QJ3 型 电动 机 减 压 
起 动用 手动 自 耦 变 压 起 动 器 的 外 形 、 内 部 结构 和 接线 示意 
图 。 
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表 6-9 自 耦 变压器 绕组 抽 头 与 起 动 性 能 的 关系 









































_ 连接 自 耦 变压器 
El 380V 绕组 抽 头 的 百分数 
额定 电压 

65% 80% 
起 动 电压 247V 304V 

起 动 性 能 | 起 动 电流 / 满 压 起 动 电流 
0.42 0.64 

起 动 转 矩 / 满 压 起 动 转 矩 











二 

自 灾区 县 跳闸 按钮 
出 纺 开 合 六 扳手 

接线 端子 板 十 在 2 
油箱 (内 有 





Pt 站 人 





c) 带 智 能 保护 器 的 内 部 结构 





器 








6-30 0QJ3 型 手动 自 耦 降 压 起 动 器 外 形 及 结构 
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接 电动 机 接 三 相 电源 
QU V W 9L! 9L 9?9L3 
FR 一 
[| /SB 
~、S| mK 
lL | el Jno 
LS FR 
ol Yo) 起 动 
人 器 ry 上 全 
© © O 运行 
| 一 一 一 
图 6-31 ”QJ3 型 手动 自 耦 减 压 起 动 器 接线 示意 图 
其 各 部 分 的 功能 如 下 : 
(1) 外 壳 : 保护 内 部 电器 元 件 和 防护 外 部 物体 进入 到 内 部 。 


(2) 











自 耦 变压器 : 利用 线圈 的 抽 头 供给 电动 机 一 个 低 于 电 














源 电压 的 电压 值 ， 实 现 减 压 起 动 。 有 两 种 不 同比 例 的 抽 头 (本 





规格 为 65% 和 80% ) ， 适 合 于 不 同 起 动 要 求 




















的 负载 (一般 使 用 


65% 的 抽 头 ， 而 80% 用 于 需要 较 高 起 动 转 矩 的 负载 ) 。 

操作 手柄 ( 合 疗 手柄) : 实现 起 动 及 运转 功能 ， 是 操 
作 机 构 的 一 部 分 ， 操作 机 构 还 包括 联 锁 装 置 ( 机械 联 锁 ， 防止 
误 将 手柄 直接 扳 到 “运行 ”位 置 ) 等 。 当 手柄 在 “起 动 、 停 、 
运行 ”指示 牌 的 “ 停 ” 位 置 时 ， 装 在 主轴 上 的 动 触 点 与 两 排 静 
触 点 都 不 接触 ， 电 动机 不 通电 ， 处 于 停止 状态 。 合 闸 时 ， 向 上 


(3) 





( 顺 时 针 方向 ) 推动 到 “起 动 、 停 、 运 行 ” 

































































指示 牌 的 “起 动 ” 

















位 置 时 ， 动 触 点 与 上 面 的 一 排 静 触 点 接 通 ， 电 源 通过 三 副 软 金 


HE 


属 带 、 动 
电动 机 ， 
































电动 机 减 压 起 动 。 保 持 一 段 时 间 ， 香 








触 点 、 起 动静 触 点 、 三 个 65% 抽 头 的 自 耦 变压器 接 至 

















电动 机 起 动 完 成 


达到 正常 转速 后 ， 迅 速 向 道 时 针 方向 拉动 ， 越 过 “ 停 ”， 到 达 
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“运行 ”的 位 置 ， 此 时 动 触 点 与 下 面 一 排 运行 静 触 点 接 通 ， 电 源 

















通过 三 副 软 金属 带 、 动 触 点 、 运 行 静 触 点 、 














的 冲击 


线圈 断 


‘6 


自 








热 继电器 的 热 元 件 
























































如 需要 停止 电动 机 ， 只 要 按 下 停止 按钮 





停止 ”位 置 ， 电 动机 失 电 停 转 。 











至 电动 机 ,使 电动 机 在 电源 电压 下 运行 。 在 此 期 间 ， 由 于 电动 
机 有 瞬间 的 断 电 时 间 ， 所 以 会 产生 很 短 时 间 的 振动 和 一 定 幅 度 
电流 。 过 后 ， 电 动机 即将 进入 正常 的 运行 状态 。 











SB， 失 压 脱 扣 器 开 





电 ， 衔 铁 释放 ， 通 过 机 械 机 构 使 补偿 器 手柄 自动 回 到 


(4) 热 继电器 : 起 过 载 (过 电流 ) 保护 作用 。 起 动 时 不 接 
入 ， 运 行 时 接 入 ， 设 定 保护 电流 应 为 被 保护 电动 机 的 额定 电流 。 
注 : 图 6-30c 给 出 的 类 型 为 一 种 用 智能 保护 带 代 蔡 热 继 电 右 


的 新 型 起 动 器 ， 智 能 保护 器 还 具有 断 相 保护 
(5) 失 压 脱 扣 顺 〈 失 压 继 电 融 ) : 起 从 








、 接 地 保护 等 功能 。 
电压 和 失 压 保护 作 





























3 


用 ， 它 由 线圈 ( 跨 接 在 两 相 之 间 电 压 为 


























80V) 、 铁 心 和 衔 铁 组 成 。 线 圈 两 端 电 压 在 





使 开关 保持 在 合 曾 状 态 ， 当 电源 


上 时 ， 所 产生 的 磁 通 能 够 吸 住 衔 铁 ， 保 持 不 














电压 降低 到 











电源 的 线 电 压 ， 如 
额定 电压 的 75% 以 
触动 合 闸 脱 扣 机 构 ， 
额定 电压 的 35% 以 



































下 时 ， 失 压 脱 扣 融 的 衔 铁 释 放 ， 通 过 其 脱 扣 机 构 使 开关 跳闸 ， 











切断 电动 机 的 电源 电路 ， 电 动机 断 电 停 转 。 





(6) 停止 按钮 : 实现 手动 跳 开 本 开关 ， 





























在 绝缘 油 中 。 




















切断 电动 机 的 电源 








电路 。 是 一 个 常 财 的 自 复位 按钮 ， 和 失 压 脱 扣 顺 线 圈 串 联 ， 所 
以 将 其 按 下 时 ， 实 际 上 是 断 开 了 失 压 脱 扣 器 线圈 的 电源 ， 在 失 
压 脱 扣 融 的 作用 下 使 开关 跳闸 。 























(7) 触 点 系统 : 用 于 减 压 起 动 与 全 压 和 运行 的 切换 。 触 点 系 
统 包括 两 排 静 触 点 和 一 排 动 触 点 ， 全 部 装 在 补偿 器 的 下 部 ， 浸 























(8) 油箱 : 内 装 变压器 油 ， 北 方 地 区 用 20# 及 以 下 ， 南 方 
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地 区 用 20# 以 上 。 主 触 点 浸 在 其 
有 的 触 点 进行 散热 。 绝 缘 
和 杂质 迭 入 ， 以 保证 其 良好 的 绝缘 和 








弧 和 对 通 



































(9) 接线 端子 : 


V、W ( 老 产品 为 D， 
耦 变压器 绕组 抽 头 的 选用 原则 
在 该 设备 出 厂 时 ， 通 常 连接 好 65% 的 j 
困难 时 ， 应 改 接 为 80% 的 
“出 厂 连 接 六 五 档 ， 转 矩 不 足 八 零 上 ”) 。 
困难 ”， 是 指 起 动 时 间 超 过 30s ( 指 30kW 以 下 
有 动机， 容量 超过 30kW 时 ， 可 适当 延长 一 些 时 间 ) 。 

9 夺 减 压 起 动 絮 的 规格 和 使 用 参数 





3. 自 


抽 头 电动 机 起 动 








所 谓 “ 起 动 























4. QJ2 和 QJ3 型 

















具有 
汉 D,、 Da3 ) 。 




















P。 绝 缘 油 的 作 
由 必须 保持 清洁 ， 防 止 水 分 


Le 
上 月 E 。 





























有 是 熄灭 触 点 电 














电源 端 L、L,、L, 和 电动 机 端子 U、 





抽 头 。 当 连接 65% 的 


头 起 动 (本 口诀 





配置 自 耦 减 压 起 动 器 的 规格 要 根据 要 求 的 起 动 电流 大 小 来 











决定 ， 可 查询 相关 手册 或 产品 样本 后 进行 配置 。 专 业 厂 生产 的 
已 














压 380V， 和 额定 频率 为 50Hz)。 
表 6-10 ”QJ2 和 QJ3 型 自 耦 减 压 起 动 器 的 技术 数据 


型 号 为 QJ2 和 QJ3 系列 产品 的 部 分 性 能 参数 见 


表 6-10 (额定 






























































型 号 额定 电流 | 控制 电动 机 的 功率 | 起 动 时 间 接 通 条 件 
/A /kW /s 电流 /A | 功率 因数 
QJ2—75 75 40 340 
QJ2—150 | 150 75 十 675 
Q]2 一 200 | 200 100 900 5 
Q]2 一 300 | 300 130 1350 
QJ3—80 80 40 40 360 
QJ3—150 | 150 75 30 675 
5. 自 耦 减 压 起 动 吉 使 用 操作 方法 及 安全 注意 事项 
(1) 自 耦 减 压 起 动 器 的 容量 应 与 起 动 的 电动 机 容量 相 匹配 。 
(2) 安装 的 位 置 应 便于 操作 。 外 壳 应 做 良好 的 接地 或 接 零 。 
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(3) 操作 时 ， 首 先 将 手柄 快速 推 向 “起 动 ”方向 ， 观 察 电 
动机 的 起 动 过 程 是 否 正常 。 若 达到 正常 转速 ， 则 迅速 有 力 地 来 
回 手 柄 ， 越 过 “ 停 ” 或 “ 断 ”， 达 到 “运行 ”位 置 ， 完 成 从 起 
动 到 运行 的 切换 过 程 (本 口诀 “起 动 过 程 靠 手 柄 ， 合 阅 过 程 要 
快 行 。 起 动 完成 往 回 拉 ， 迅 速 过 零 到 合 闸 ”) 。 

(4) 起 动 时 间 达 到 厂商 规定 的 最 长 时 间 后 ， 再 次 起 动 应 在 
4h 以 后 〈 起 动 时 间 的 规定 见 设 备 铭牌 ， 一 般 在 30 ~ 60s) ， 这 是 
为 了 防止 自 耦 变压器 绕组 内 起 动 电流 太 大 而 发 热 损坏 其 绝缘 。 
自 耦 变压器 的 线圈 是 按 短 时 工作 制 设 计 的 ， 一 般 只 能 带 负 载 连 
续 起 动 两 次 。 

(5) 要 想 使 电动 机 断 电 停 转 ， 则 按 动 停止 按钮 即 可 (本 口 
诀 “ 跳 闻 按 动 停 按 钮 ， 失 压 机 构 来 脱 钧 ”"”)。 要 注意 防止 手柄 弹 
回 时 打 伤 操作 者 。 

(6) 绝缘 油 的 油 面 不 应 低 于 油 位 线 (本 口诀 “油箱 油 面 常 
检查 ， 如 若 降低 要 添加 ”) 。 

6. 用 接触 器 和 时 间 继 电器 等 电器 元 件 组 成 的 串 自 耦 变压器 
减 压 起 动 电路 见 图 6-32 。 

6.2.5 软 起 动 器 和 相关 电路 
(一 ) 口诀 

交流 电机 软 起 动 ， 减 压 起 动 一 类 型 。 
氏 压 起 动 小 电流 ， 然 后 电压 连续 升 。 
更 用 双向 晶闸管 ， 连 续 调 压 降 或 升 。 
起 动 过 程 无 冲击 ， 故 名 电机 软 起 动 。 
起 动 要 求 不 相同 ， 调 整 参 数 来 完成 。 
普通 设 定 起 动 压 ， 然 后 连续 往 上 升 ; 
起 动 转 短 要 求 高 ， 高 压 冲 过 再 稳 行 。 
起 动 完成 合 旁 路 ， 断 开 主 路 来 运行 。 
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(二 ) 说 明 

在 起 动 过 程 中 降低 电动 机 输入 电压 的 方法 有 多 种 ， 如 前 面 
介绍 的 星 -三 角 起 动 就 是 其 中 最 常用 的 一 种 ， 男 外 还 有 串 电阻 或 
电抗 器 减 压 起 动 、 串 自 看 变压器 起 动 等 ,但 这 些 都 有 两 个 共同 
的 缺点 : 一 个 是 起 动 电压 只 能 是 固定 的 一 个 数值 ， 造 成 起 动 电 
流 和 转 矩 也 都 是 一 个 固定 的 数值 ， 特 别 是 星 -三 角 起 动 ， 两 者 都 
是 满 压 起 动 时 的 1/3; 男 一 个 是 起 动 完 成 后 ， 在 转换 成 额定 电压 
时 ， 由 于 没有 渐变 的 过 程 ， 往 往 会 对 电动 机 造成 一 个 冲击 ， 这 
种 冲击 对 某 些 负载 机 械 是 不 利 的 。 
电动 机 软 起 动 器 就 很 好 地 解决 了 上 述 减 压 起 动 设 备 的 不 
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a) 用 按钮 手动 控制 


图 6-32 ”用 接触 咒 控 制 自 耦 减 压 变 压 
融合 断 的 减 压 起 动 电路 
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b) 用 时 间 继 电器 自动 控制 





































































































c) 具有 手动 控制 和 时 间 继 电器 自动 控制 转换 的 电路 











图 6-32 ( 续 ) 
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压 ， 

















现 用 的 电动 机 软 起 动 器 是 利用 双向 晶闸管 作为 主要 元 件 ， 

















通过 调整 其 初始 的 导 通 角 来 任意 决定 输出 的 起 始 电压 供给 电动 
机 起 动 ， 之 后 还 是 利用 调节 导 通 角 的 大 小 来 连续 地 升 高 输出 电 



































直至 达到 电动 机 的 电源 电压 为 止 ， 这 一 升 压 过 程 的 长 短 可 








以 人 为 设 定 。 可 见 起 动 电流 的 大 小 在 一 定 范围 内 是 可 以 任意 设 


定 的 


如 某 些 转动 惯量 较 大 的 冲压 设备 ， 则 可 将 起 动 器 设置 成 起 动 开 


始 的 
































， 起 动 过 程 也 是 连续 的 。 
对 必须 使 用 较 大 的 起 动 转 矩 才能 将 负载 拖 动 起 来 的 情况 ， 












































一 段 较 短 时 间 里 输出 一 个 较 高 的 电压 ， 待 设备 克服 惯性 后 ， 























引 将 电压 降下 来 ， 然 后 再 逐渐 地 升 高 电压 到 额定 值 正 常 运行 ， 
即 本 口 决 “起 动 转 矩 要 求 高 ， 高 压 冲 过 再 稳 行 ”表达 的 含义 。 






































起 动 完成 后 ， 将 起 动 器 用 并 联 的 劳 路 开关 〈 接 触 器 ) 短路 ， 
时 











断 开 起 动 器 与 电源 的 连接 。 














图 6-33 给 出 了 三 种 软 起 动 器 的 外 形 ， 图 6-34 给 出 了 软 起 动 








和 电路 原理 。 图 6-35 给 出 了 实用 的 软 起 动 配 电 柜 。 











a) 普通 用 途 软 起 动 器 b) 防爆 型 软 起 动 器 


图 6-33 。 品 闸 管 软 起 动 右 外 形 示例 





452 图 解 电工 口诀 











a) 原理 框图 
LI L2 L3 N 
火炎 1 






































b) 电路 原理 简 图 
图 6-34 品 曾 管 软 起 动 带 电路 原理 
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图 6-35 
6.2.6 手动 正 反 转 控 什 
(一 ) 口诀 





三 相 电 机 正 反 转 ， 
容量 就 地 改 ， 


较 小 容量 高 


用 软 起 动 器 的 电动 机 




















本 








电源 配 





ial 


和 互 锁 电路 


任 改 两 相 电源 线 。 
倒 顺 专用 小 开关 。 


远程 控制 开关 箱 ， 两 个 “CJ” 来 承担 。 


为 防 双 合 相 短 路 ， 


史 用 互 锁 控制 线 。 


互 锁 电 路 ， 打 个 比喻 : 
你 中 囊 我 ， 我 中 事 你 。 
司 。 





使 用 触 点 ， 恬 为 常 


我 合 你 断 ， 
(二 ) 说 明 
从 三 相交 流 异 步 电 动 




















其 改变 转向 的 目的 。 即 本 


势 不 两 立 。 


机 工作 原理 可 知 ， 只 要 任意 调换 三 相 





电源 线 中 的 两 相 与 电动 机 三 相 绕 组 的 连接 位 置 ， 就 可 以 达到 使 














口 训 “三 相 电 机 正 反 转 ， 任 改 两 相 电 

















源 线 ”。 所 以 实际 使 用 的 


电路 都 将 是 为 了 实现 改换 两 相 接 线 而 设 





置 的 。 
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图 解 电工 口 诀 








1. 专用 倒 顺 〈 正 反 转 ) 开关 及 其 电路 














对 于 较 小 容量 的 三 相交 流 异 步 电 动机 ， 可 使 用 专用 的 倒 顺 


开关 对 其 进行 正 、 反 转 控制 ( 本 口诀“ 较 小 容量 就 地 改 ， 倒 顺 
专用 小 开关 ”) 。 和 常用 的 倒 顺 开关 有 HY2 和 QX1-13M/4.5 型 等 ， 
控制 电动 机 的 最 大 额定 功率 为 4.5kW (380V，50Hz)。 图 6-36a 
给 出 了 两 种 产品 的 外 形 ， 图 6-36b 所 示 为 其 内 部 结构 。 有 输入 和 
输出 各 3 个 接线 端子 ， 其 中 工 、L,、L, 接 三 相 电 源 , U、V、VW 
接 电动 机 。 图 6-36c 所 示 为 其 电路 原理 图 。 


























































































































b) 内 部 结构 和 接线 位 置 c) 电路 原理 图 
图 6-36 ”专用 倒 顺 开关 和 电路 
使 用 时 ， 若 将 一 个 转向 改 为 另 一 个 转向 ， 必 须 先 将 控制 手 
柄 扳 到 “ 停 ”的 位 置 ， 并 最 好 在 电动 机 停止 转动 后 ， 再 将 手柄 
扳 到 另 一 个 转向 的 位 置 。 转 换 过 快 容 易 烧 损 开 关 的 触 点 。 
2. 用 按钮 和 接触 器 手动 控制 的 正 反 转 电 路 
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(1) 电路 图 及 工作 原理 





















































图 6-37 所 示 为 一 个 用 两 个 按钮 和 两 个 接触 器 控制 的 正 、 
i 
工 2 一 一 
L3 一 FU2z | FRbT 
FU 
SB3 
E 
SB1 IKMI SBz KM 
KMAN KMD2 TS 有 
按钮 | /、、 
联 锁 产 卫 联 锁 
似 如 然 KM2 KMI /接触 器 
锁 KMI KM2 人 
a) 电路 原理 图 









































b) 用 断路 器 做 电路 保护 的 实物 接线 图 
637 ”具有 机 械 和 电路 双 互 锁 的 正 、 反 转 电 路 
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反 转 电路 原理 图 和 实物 接线 图 ， 两 个 接触 器 各 控制 一 个 转向 。 
调换 的 是 L, 和 L; 两 相 电 源 。 设 定 接触 器 KM, 控制 时 为 正 转 ， 
则 KM, 控制 时 为 反 转 。 操 作 时 ， 根 据 需 要 的 转向 按 动 各 自 的 控 
制 按 钮 。 例 如 ， 需 要 正 转 时 ， 则 按 动 按钮 SB, ， 接 通 接触 器 














KM 






































1， 电 动机 开始 正 转 ， 同 时 KM, 的 动 断 ( 常 闭 ) 辅助 触 点 断 


























开 ， 将 反 转 KM, 电路 断 开 ， 防 止 反 转 














电路 的 意外 接 通 造成 电源 


相间 短路 。 需 要 反 转 时 的 操作 与 电路 动作 的 原理 与 上 述 相同 。 
需要 改变 转向 时 ， 要 先 按 动 停车 按钮 SB ， 待 电动 机 完全 停 
转 后 ， 再 按 男 一 个 转向 的 按钮 ， 改 变 转向 运行 。 
若 在 KM, 闭合 的 正 转 情况 下 ， 按 下 控制 反 转 电路 的 按钮 


























SB, ， 则 串联 在 正 转 控制 线路 中 属于 按 





























钮 SB, 的 常 闭 触 点 断 开 ， 














并 使 正 转 控 制 线路 断 电 ，KM, 线圈 失 电 后 ， 主 电路 中 正 转 电源 





断 开 ; 稍 后 〈 极 短 的 时 间 ) ，SB, 的 常 开 触 点 闭合 ， 接 通 控 制 反 
转 的 接触 右 KM, 的 线圈 ， 相 关 触 点 动作 ， 将 主 电路 反 转 部 分 接 












































通 ， 电 动机 由 正 转 在 反 转 力矩 的 制 动 












































快速 减速 到 转速 为 零 ， 


再 接着 向 相反 的 方向 旋转 直至 达到 正常 转速 。 
电路 原理 图 是 采用 熔断 器 FU，(3 个 ) 作 短 路 保护 ， 实 物 接 





线 图 是 采用 断路 器 做 短路 保护 同时 兼顾 过 载 保 护 ; 用 热 继 电器 





FR 作 过 载 保 护 。 





























3. 电路 中 的 “机 械 互 锁 ” 和 “电路 互 锁 ” 























(1) 机 械 互 锁 





如 图 6-37a 所 示 若 在 KM 闭合 的 正 转 情况 下 ， 按 下 控制 反 转 电 
路 的 按钮 SB, ， 则 在 按 下 的 瞬间 ， 串 联 在 正 转 控制 线路 中 属于 按钮 
SB, 的 常 团 触 点 就 会 断 开 ， 并 使 正 转 控制 线路 断 电 ，KM, 线圈 失 电 
后 ， 主 电路 中 正 转 电源 断 开 ; 稍 后 〈 极 短 的 时 间 ) ，SB, 的 常 开 触 





















































点 闭合 ， 接 通 控制 反 转 的 接触 器 KM, 的 线圈 ， 相 关 触 点 动作 ， 将 主 






























































电路 反 转 部 分 接 通 ， 电 动机 由 正 转 改 成 反 转 。 这 种 用 串联 在 另 一 转 
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向 控制 电路 中 的 按钮 常 闭 触 点 断 开 男 一 转向 控制 电路 中 电流 ， 以 避 
免 两 路 同时 通电 造成 相间 短路 的 办 法 ， 称 为 “机 械 互 锁 ”。 

简单 地 说 ,“ 机 械 互 锁 ” 是 利用 复合 按钮 (同时 具有 一 对 常 
开 触 点 和 一 对 常 闭 触 点 的 按钮 ， 其 结构 见 图 6-38) 的 常 闭 触 点 









































分 别 串 联 在 两 个 不 许 同时 通电 的 线路 中 ， 达 到 “ 互 锁 ”目的 的 
做 法 。 
按钮 帆 
复位 弹簧 
六 风 





a) 结构 原理 (常态 ) 


图 6-38 ”具有 一 对 常 开 和 一 对 常 闭 触 点 的 复合 按钮 
(2) 电路 互 锁 

“电路 互 锁 ”是 利用 在 对 方 控制 电路 中 串联 一 个 属于 自身 控 
制 的 接触 器 常 闭 辅助 触 点 ， 达 到 “ 互 锁 ” 目 的 的 做 法 。 例 如 ， 
图 6-37 给 出 的 电路 中 ， 需 要 正 转 时 ， 则 按 动 按 钮 SB, ， 接 通 接 
触 器 KM ， 其 动 合 辅 助 触 点 (和 常 开 触 点 ) 闭合 ， 维 持 KM, 通 
电 ， 电 动机 开始 正 转 ， 同 时 KM, 的 动 断 辅助 触 点 ( 常 闭 触 点 ) 
断 开 ,将 反 转 KM, 电路 断 开 ,防止 反 转 电路 的 意外 接 通 造成 电 
源 相 间 短 路 ， 这 种 电路 被 称 为 “电路 互 锁 ” 。 需 要 反 转 时 的 操作 
与 电路 动作 的 原理 与 上 述 相同 。 

可 用 一 句 人 们 和 常 说 的 一 句 话 “ 敌 中 有 我 ， 我 中 有 敌 ” 来 揭 
示 电 路 “ 互 锁 ”。 即 本 口诀 第 二 段 ;: “ 互 锁 电路 ， 打 个 比喻 : 你 
中 串 我 ， 我 中 串 你 。 使 用 触 点 ， 和 皆 为 常 闭 。 我 合 你 断 ， 势 不 两 
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立 ”。 这 里 的 你 和 我 在 正 反 转 控 制 电路 中 分 别 代表 “ 正 转 ” 和 
“ 反 转 ”控制 电路 。 
6.2.7 用 限 位 开关 自动 控制 的 正 反 转 电路 
(一 ) 口诀 
限 位 开关 正 反 转 ， 一 端 一 个 复合 点 。 
常 闭 串 在 本 线路 ， 撞 到 打开 断 电 源 ; 
常 开 并 联 反 按 钮 ， 接 通电 源 来 反 转 。 












































(二 ) 说 明 

1. 口诀 内 容 解释 

正 转 与 反 转 是 相对 而 言 的 。 

“ 限 位 开关 正 反 转 ， 一 端 一 个 复合 点 ”是 说 ， 在 机 械 运动 线 
路 的 两 端 各 设置 一 个 具有 复合 触 点 (一 对 常 开 和 一 对 常 闭 触 点 ) 
的 限 位 开关 。 


“ 常 闭 串 在 本 线路 ， 撞 到 打开 断 电 源 ” 是 说 ， 限 位 开关 的 常 
闭 触 点 串联 在 机 械 运动 方向 的 控制 电路 中 ， 当 机 械 撞 到 (对 接 
触 式 而 言 ) 该 限 位 开关 时 ， 这 个 常 团 触 点 就 会 打开 而 切断 该 运 
动 方向 的 控制 电路 电源 。 

“ 常 开 并 联 反 按钮 ， 接 通电 源 来 反 转 ”是 说 ， 限 位 开关 的 常 
开 触 点 并 联 在 反 转 (实际 为 男 一 个 转向 ) 控制 电路 中 的 合 闸 按 
钮 两 端 ， 它 动作 时 将 闭合 反 转 控制 电路 的 电源 ， 使 电动 机 开始 
反 转 。 

2. 限 位 开关 的 作用 、 种 类 和 选择 

(1) 限 位 开关 的 作用 

限 位 开关 ， 又 称 行程 开关 或 位 置 开 关 ， 用 于 机 械 设 备 运 动 
部 件 的 位 置 检测 ， 是 利用 机 械 某 些 运动 部 件 的 碰撞 或 接近 来 发 
出 控制 指令 ， 以 控制 其 运动 方向 或 行程 的 主 令 电器 。 常 用 来 做 
程序 控制 、 自 动 循环 控制 、 定 位 、 限 位 及 终端 保护 。 
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类 。 


(2) 限 位 开关 的 种 类 
限 位 开关 有 机 械 式 (接触 式 ) 和 电子 式 〈 非 接触 式 ) 两 大 














机 械 式 又 有 按钮 式 和 滑轮 式 两 种 。 与 按钮 相同 ， 一 般 都 由 


一 对 或 多 对 动 合 触 点 及 动 断 触 点 组 成 ,但 不 同 之 处 在 于 按钮 是 
由 人 手指 “ 按 ”， 而 行程 开关 是 由 机 械 “ 撞 ”或 接近 来 完成 。 


图 6-39a、b 给 出 了 部 分 品种 的 外 形 。 限 位 开关 触 点 的 电路 图 























NS 


及 文字 符号 见 本 书 附录 1。 图 6-40 是 部 分 产品 的 结构 。 





二 二 Ba 一 一 深 
”Epo 一 了 
b) 非 接触 式 


图 6-39 ” 限 位 开关 (位置 开 关 ) 示例 和 结构 
电子 式 的 有 磁感应 和 交感 应 两 种 。 其 中 磁感应 的 需要 由 一 
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图 解 电 工 口 诀 











顶 杆 





图 6-40” 限 位 开关 结构 示例 

















个 永 磁体 及 套 在 它 上 








看 的 电磁 感应 线圈 组 成 的 感应 元 件 


T 


， 被 控 


制 的 运行 部 件 应 是 铁 磁 材料 ， 当 运行 部 件 接近 感应 元 件 到 设 定 
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的 距离 时 ， 感 应 元 件 就 会 产生 足以 控制 电路 开 、 断 的 电信 号 ; 
光 感 应 的 需要 一 个 光源 和 接收 光 并 将 其 转化 为 电信 和 号 的 元 件 ， 
在 光 感 应 元 件 接 到 光 信 号 或 切断 光 信 号 时 ， 发 出 合 或 断 开 电 路 
的 信号 。 

(3) 限 位 开关 的 选择 

1) 根据 应 用 场合 及 控制 对 象 选 择 开关 的 种 类 。 

2) 根据 控制 回路 的 额定 电压 和 电流 选择 开关 系列 。 

3) 根据 机 械 与 行程 开关 的 传动 与 位 移 关 系 ， 选 择 合适 的 操 
作 头 。 

图 6-41 给 出 了 一 个 附加 了 两 端 限 位 开关 的 自动 往返 电路 。 
Wm a pd 
方向 旋转 (例如 ,， 设 按 下 按钮 SB, 后 ， 电 动机 正 向 旋转 ) 并 带 
动 某 一 机 械 (例如 牛头 刨 的 人 刨 刀 架 ) 沿 着 一 个 方向 (例如 向 
前 ) 运动 时 ， 当 运动 到 与 该 方向 设 定位 置 上 设置 的 限 位 开关 
(图 中 SQ,) 时 ， 该 限 位 开关 串联 在 此 转向 控制 电路 中 的 常 闭 触 
点 〈 图 中 SQ) 断 开 ,切断 该 方向 的 控制 电路 ( 自 锁 触 点 KM 
也 将 断 开 ) ， 进 一 步 断 开 该 方向 的 电源 电路 。 同 时 ， 限 位 开关 
SQ, 并 联 在 反 转 合 曾 按 钮 SB, 常 开 触 点 两 端的 常 开 触 点 (图 中 
SQ1s) 将 闭合 ,使 反 转 控制 电路 接 通 ( 自 锁 触 点 KM, 将 闭合 ， 
保证 机 械 向 相反 的 方向 运 云 动 离开 限 位 开关 SQ, 后 该 控制 电路 继 
续 保 持 通电 的 状态 ) ， 电 动机 反 转 电源 接 通 ， 电 动机 开始 反 转 制 
动 ， 在 很 短 的 时 间 内 ， 制 动 停止 并 接着 朝 相 反 的 方向 旋转 ， 带 
动机 械 改变 运动 方向 。 当 运动 到 另 一 端的 限 位 开关 SQ, 位 置 后 
的 工作 过 程 与 上 述 反应 相同 ， 读 者 可 自行 分 析 。 

另外 ， 控 制 电路 中 的 电路 互 锁 功 能 ， 在 以 上 叙述 中 没有 提 
及 ， 读 者 可 自行 理解 。 





































































































































































































































































































462 图 解 电工 口诀 














4. 附加 两 端 终端 保护 的 位 置 继电器 自动 控制 往返 电路 

对 于 两 端 设 置 限 位 开关 的 自动 或 非 自 动 往 返 控制 电路 ， 为 
了 防止 限 位 开关 控制 失灵 或 其 他 原因 (如 较 大 的 惯性 等 ) 造成 
电动 机 不 能 反 转 或 冲 过 限定 位 置 ， 发 生 设备 损坏 等 事故 ， 有 






























































前 进 
反 向 后 退 一 正 向 前 进 
限 位 开关 后 退 限 位 开关 








SQ， 


四 | 
SQ2- SQ, 台 SQ SQ12 
CE 



























































a) 限 位 开关 的 位 置 及 电路 符号 
Ly Ly 3 
1 了 FUz-， 
一 NQS 
-7 FR 
FUl 
SBI1 E7 
KMI 一 KM; | | 
SB; FN\ KMI SB3EN KMNSQI oA 
一 三 会 志 本 三 三 三 一 
二 SQ 六 sQ ,yy 
KM KMI] 
FU2-2 
KMI KM2 
b) 电路 原理 图 








图 641 由 限 位 开关 控制 的 自动 往返 电路 






































































































































0) 电路 实物 接线 图 














图 641 ”( 续 ) 











些 场合 (如 厂房 里 的 天 车 ) 在 限 位 天 
常 团 触 点 的 限 位 开关 ( 称 为 终端 保护 开关 ) ， 如 图 























F 关 之 后 增加 一 个 只 有 一 组 


6-42 所 示 。 


这 两 个 限 位 开关 (图 中 SQ 和 SQ, ) 串联 在 控制 电路 中 。 当 运 








动 的 机 械 撞 击 (或 接触 、 接 近 ) 该 
切断 控制 电路 ,使 控制 该 方向 运动 的 接 









































5. 用 时 间 继 电器 自动 控制 的 定时 正 、 反 转 电 路 














到 643a、b 所 示 为 两 种 用 时 间 继 














机 正 反 转自 动 控制 

















电路 。 读 者 可 自行 分 析 其 动作 原 到 


关 时 ， 其 常 闭 触 点 被 打开 ， 
触 器 断 电 跳 开 ， 断 开 电 





电器 控制 的 三 相 异 步 电 动 





。 图 6-43c 
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前 进 


二 正 向 前 进 
反 向 后 退 后 退 限 位 开关 。。” 终 滴 保护 





终端 保护 。” 限 位 开关 


Ls 4 和 | so 和 so 
pe a 台 车 ee > 
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a) 限 位 开关 的 位 置 及 电路 符号 
jn t= 
L, 
Wg FU2 ER 
FU ES 
so 
SQ4y 
KMIC NMNyX NE NKM,| SBI | SQ，， 
DN KM 人 
SQL- 下 汪汪 31 SB2| KM 
FR 
KM KMI/ 
KMI KM; 
b) 电路 原理 图 
图 642 和 带 两 个 终端 限 位 保护 位 置 继 
电 需 的 自动 往返 可 逆 旋 转 电路 























为 一 个 HHD7 一 C 型 三 相 异 步 电动 机 正 反 转 自动 控制 需 ， 可 根据 
需要 设置 正 转 、 停 机 、 反 转运 行 的 时 间 顺 序 和 时 间 长 短 等 。 使 
用 方法 详 见 产品 说 明 书 。 
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Le es 
和 V 人 
FU FU> 加 
”FU 
E7STP STP 
E7 
A KAKT 
Me F? kN KMFY -人 \ KMR 站 人 内 a ka。 
FTFR Ki ek 
FR KMEF -了 FR| A 
Kf fi fr ff FR 加 
0,0 me 加 
KTTK KEK 下 ] KMR 让 由 
KT 加 
a) 自动 限时 换 向 电路 1 
b) 自动 限时 换 向 电路 2 





c)HHD7-C 型 正 反 转 自动 控制 器 



































图 6-43 ”用 时 间 继 电器 自动 控制 的 正 反 转 电路 
6.3 三 相 异 步 电 动机 改 做 发 电机 的 电路 和 励磁 
电容 器 容量 
(一 ) 口诀 
异步 电机 来 发 电 ， 并 接 电 容 能 实现 。 
电容 接 成 星 或 角 ， 两 种 各 有 优 缺点 。 
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角 接 容 小 耐 压 高 ， 星 接 与 前 正 相 反 。 
空 载 满 载 各 一 组 ， 容 量 微 法 各 自 算 。 
电容 微 法 空 载 数 ， 空 载 电流 乘 系数 。 
角 接 一 十 四 点 五 ， 星 接 三 倍 角 接 数 。 
满载 容量 要 增加 ， 空 载 倍数 粗略 求 。 
感性 负载 二 点 五 ， 一 点 二 五 纯 电 阻 。 
满载 数值 要 精确 ， 功 率 因 数 容量 求 。 

(二 ) 说 明 

1. 三 相 电 容器 的 两 种 连接 方法 和 各 自 的 优 缺点 

在 边远 地 区 和 个 别 情况 下 ， 可 使 用 柴油 机 、 汽 油 机 等 动力 
拖 动 三 相交 流 异步 电动 机 发 电 。 但 需 在 电动 机 三 相 输 入 端 并 联 
电容 器 ， 用 于 发 电 时 建立 磁场 。 

所 接 电容 器 分 两 组 ， 一 组 用 于 空 载 或 轻 载 运行 ， 一 组 和 前 
一 组 并 联 ， 共 同 用 于 满载 或 近似 于 满载 时 使 用 。 每 一 组 均 由 3 
个 电容 器 连接 组 成 ， 连 接 的 方法 有 星 形 联结 和 三 角形 联结 两 种 ， 
如 图 644 所 示 。 两 种 接线 方法 各 有 其 优 缺 点 ， 三 角形 联结 时 电 
容量 较 小 但 耐 电 压 要 求 较 高 ， 星 形 联结 时 和 三 角形 联结 刚好 相 
反 ， 即 容量 较 大 (是 三 角形 联结 时 的 3 倍 ) 但 耐 电 压 要 求 较 低 
(是 三 角形 联结 时 的 1/V3)。 图 6-45 给 出 了 一 个 用 195 型 柴油 机 
拖 动 的 异步 发 电机 组 实物 图 。 

2. 空 载运 行 时 应 连接 的 电容 器 容量 和 电容 器 所 承受 的 电压 
计算 

用 于 空 载 或 轻 载 运行 时 的 一 组 电容 器 的 总 容量 C。( 单 位 为 
REF) ， 在 电容 器 三 相 为 三 角形 联结 时 ， 为 空 载 电 流 安培 数 广 的 
14.5 倍 ， 即 



































































































































Co =14.5 7 (6-4) 
该 关系 式 的 来 源 为 
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拖 动 机 六 
CoA CIA 

a) 三 相 电 容 三 角形 联结 电路 
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外 -十 obL2 
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Cor CLY 


b) 三 相 岂 容 星 形 联结 岂 路 





图 644 三 相 异 步 电 动机 改 做 异步 发 电机 时 
所 接 励 磁 电 容 的 两 种 接线 























V3h 6 1. 7321 6 
Co I ”3x3 14x50x380* 1 = 14 5% 


























式 中 ， 电 源 频 率 f 使 用 了 工 频 50Hz， 电 动机 额定 电压 UV\ 使 用 了 
380V， 以 下 的 有 关 计 算 也 按 此 规定 给 出 实用 的 简捷 计算 关系 式 。 
三 相 星 形 联结 时 为 三 角形 联结 时 的 3 倍 ， 即 
C，=3CW =3 x14.51 =43.51 (6-5) 
这 就 是 本 口 决 “电容 微 法 空 载 数 ， 空 载 电 流 乘 系数 。 角 接 
一 十 四 点 五 ， 星 接 三 信和 角 接 数 ” 所 表达 的 内 容 。 
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图 6-45 ”用 柴油 机 拖 动 三 相 异 步 发 电机 的 实物 图 


























空 载 电流 的 数值 最 好 采用 实测 的 方法 获得 ， 一 般 采 用 钳 形 
龟 流 表 测 量 ， 如 无 法 获得 实际 值 ， 则 可 从 该 电动 机 的 出 三 记录 
中 获得 ， 否 则 只 有 参考 其 他 同 规格 的 电动 机 数据 或 用 本 书 给 出 
的 统计 值 ( 见 附录 11) 来 大 致 给 出 。 

三 相 电容 三 角形 联结 时 ， 每 相 电 容器 所 承受 的 交流 电压 与 
电源 线 电 压 相 同 ， 如 380V; 而 三 相 电 容 星 形 联结 时 ， 每 相 电 容 
器 所 承受 的 交流 电压 是 电源 线 电压 的 1/ ， 如 线 电 压 为 380V 时 
为 220V。 

4. 满载 运行 时 应 连接 的 电容 器 容量 计算 

组 建 一 套 发 电机 组 不 可 能 只 让 其 空 载运 行 ， 而 是 尽 可 能 地 
让 其 满载 运行 。 这 就 需要 在 空 载 并 联 电容 的 基础 上 再 加 入 一 些 
电容 来 满足 负载 运行 时 的 励磁 需要 ， 这 部 分 电容 被 称 为 “负载 
附加 电容 ” ， 三 相 电 容 三 角形 联结 时 用 符号 CA 表示 ， 星 形 联结 
时 用 符号 C， 表 示 ， 单 位 为 pF。 

当 发 电机 所 带 的 电 负 载 全 为 纯 电 阻 负载 (如 全 为 照明 用 的 
白炽 灯 或 电热 炉 ) ， 即 功率 因数 为 1 时， 负载 附加 电容 的 容量 应 
为 空 载 电容 量 的 1.25 倍 ， 即 
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Ci =1.25C6, =1.25 x14.51 =18. 1257, (6-6) 
C, 1=1.25C, =1.25 x43.5 =54.3757 (6-7) 
如 发 电机 所 带 的 电 负 载 为 感性 负载 ， 功 率 因数 不 等 于 1， 即 
cos$ <1 时 ， 负 载 附 加 电容 的 容量 应 在 上 述 纯 电 阻 负载 的 基础 上 
再 增加 一 部 分 ， 所 增加 的 容量 (分 别 用 符号 Cuw 和 C， ,表示 ) 
与 负载 的 功率 因数 和 发 电机 的 输出 视 在 功率 有 关 ， 用 下 述 公 式 
计算 求 得 : 
三 相 电 容 三 角形 联结 时 ， 有 : 












































O 6 Q@ 6 
Cw ~ X 10° ~ 10 一 0. 0221 
of” 2x3 14x50X3802 ~ 0 
(6-8) 
CL » =3Ciw =3 x0.02210 =0.06630 (6-9) 





式 中 “0 一 一 负载 中 的 无 功 功率 (var) 。 
O =Svsinbg=SNW V1I-cos: 由 =wANIN VI-cosg 
=wNUNsin =P\tang 


























式 中 5S\ 一 一 额定 负载 时 的 输出 视 在 功率 ， 可 用 电动 机 状态 时 
的 额定 负载 输入 视 在 功率 值 (V A); 
cosg 一 一 额定 负载 时 的 功率 因数 ， 可 用 电动 机 状态 时 的 额 


























定 负 载 功率 因数 值 ， 可 取 技 术 条 件 或 样本 中 给 出 

的 标准 值 ; 
八 一 一 额定 负载 时 的 输出 电流 ， 可 用 电动 机 状态 时 的 额 

定 电流 ， 由 铭牌 上 获得 ( A); 

一 一 输出 的 额定 电压 ， 可 用 电动 机 状态 时 的 额定 电压 ， 
由 铭牌 上 获得 (V); 
由 上 述 关系 可 得 出 三 角形 联结 时 负载 补偿 电容 与 额定 电流 

和 功率 因数 的 关系 如 下 : 
Ciw =14.5N V1 -cos'g (6-10) 
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人 带 额 定 负载 时 总 的 补偿 电容 量 为 上 述 两 者 之 和 ， 


本 口 识 “ 满 载 容量 要 增加 ， 














Ca = Cra + Cra 
CL =C, 1+CL 2» 


































































































(6-11) 
(6-12) 


空 载 倍数 粗略 求 。 感 性 负载 二 


实践 证 





| 〈 如 电容 器 容 
往往 不 可 能 完全 























电容 量 





点 五 ， 一 点 二 五 纯 电 阻 ”"， 其 中 的 感性 负载 的 2.5 倍 关系 是 在 上 
述 理论 计算 实例 的 基础 上 得 到 的 ( 见 以 下 的 实例 计算 )， 
明 完 全 可 以 达到 实用 的 要 求 。 

5. 实际 使 用 问题 

在 实际 使 用 中 ， 由 于 各 方面 实际 情况 的 限 甫 
量 档次 不 可 能 完全 达到 计算 值 的 精确 要 求 等 ) ， 
满足 上 述 理论 计算 的 配置 要 求 。 实 践 证 明 ， 实际 配置 的 
与 上 述 计 算 值 之 差 在 不 超过 计算 值 的 +20% 时， 是 可 以 满足 一 
般 生 活用 电 要 求 的 。 

实践 经 验 表明 ， 当 负载 主要 是 一 般 照 明和 对 频率 质量 要 求 
不 高 的 用 电 设 备 时 ， 在 仅 接 和 人 空 载 励磁 电容 的 情况 下 ， 当 负荷 


由 零 到 满载 时 ， 将 转速 提高 10% 左右 ， 


就 可 维持 电压 在 额定 值 





附近 基本 不 变 。 所 以 可 只 接 和 一 组 电容 器 ， 但 建议 其 容量 应 在 


述 空 载 计算 值 的 基础 上 增加 50% ~ 100% ， 此 时 空 载 




















调整 到 额定 值 。 





类 结 


2 吕 


容 需 


吉 还 是 











(三 ) 举例 
现 准备 将 一 


高 〈 可 能 达到 额定 值 的 1.1 ~1.2 倍 ,大 用 
EE 压 ， 则 应 适当 调 低 转 速 ， 





























电压 将 较 








电 设备 不 允许 加 较 高 











应 根据 所 能 得 到 的 电容 器 耐 电 压 数值 来 确定 
星 形 联结 。 如 耐 压 值 能 够 达到 时 ， 采 
器 体积 将 比 星 形 联结 
当 只 使 用 单 相 220V 的 

















台 型 号 为 Y100L2 一 4 的 三 相交 流 


待 负荷 加 到 额定 值 附近 后 再 











将 转速 





采用 三 相 三 角 ] 














用 星 形 联结 法 
吉 法 小 得 多 ， 所 以 应 是 首选 的 接线 方法 。 
电源 时 ， 建 议 使 用 星 形 联结 法 。 























的 电 











异步 电动 机 改 
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做 发 

















已 机 使 用 o 该 











电动 机 的 额定 数据 为 功率 P\, =3kW， 电 压 惟 








=380V、 星 形 联结 ， 电 流 I =6.8A， 频率 /=50Hz， 转速 n= 


1420r/min， 功 率 因 
包容 器 和 满载 电容 器 的 电容 量 各 为 多 少 ? 
六 下 的 计算 中 ， 作 为 发 电机 状态 的 额定 数据 (额定 












































配 接 的 空 载 
解 : 在 
电压、 电流 、 功 率 


数 cos$ = 0.81， 空 载 电流 万 =3.38A。 求 需 





























因数 等 ) 均 使 用 题 中 给 出 的 电动 机 状态 时 的 

















数值 。 为 了 使 用 较 小 体积 的 电容 器 ， 三 相 电 容 采 用 三 角形 联结 
法 接线 方式 。 计 算 直 接 使 用 前 面 用 [AN = 380V、f=50Hz 所 计算 


得 到 









































的 简单 公式 。 








(1) 空 载 励磁 电容 (unF) 根据 本 口 决 “电容 微 法 空 载 数 ， 
空 载 电 流 乘 系数 。 角 接 一 十 四 点 五 ”， 有 : 
Cu =14.51 = (14.5 x3.38) pF~49uF 

(2) 负载 补偿 励磁 电容 ( pF) 根据 本 口诀 “满载 容量 要 增 
加 ， 空 载 倍数 粗略 求 。 感 性 负载 二 点 五 ， 一 点 二 五 纯 电 阻 。 满 
载 数值 要 精确 ， 功 率 因 数 容量 求 "， 有 : 

Cu =1.25C04 = (1.25 x49) phF=61nF 
Ciw =0.02210 =0.0221S、 V1 -cos’g 

=0.0221 3.U、 MI -cos’g 

= (0.0221 x1.732 x6.8 x380 x V1 -0.81) pF 


一 38HF 
或 
Giza:= 14; 








ST V1 -cos 


= (14.5x6.8x V1-0.81) pF~58pF 








负载 补偿 励磁 














电容 的 总 容量 (uF) 为 





CA =(C 


a tCw = (61+58) pF=119pF 





由 本 例 可 得 cos$ =0. 81 时 ， 负 载 补偿 励磁 电容 的 总 容量 与 
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空 载 励磁 电容 容量 之 比 为 
Cia/Cos =119/49 =2. 43~2.5 
由 此 说 明 本 口诀 “感性 负载 二 点 五 ”中 2.5 倍 的 来 历 。 
6.4 单 台 三 相 异 步 电动 机 功率 因数 补偿 电路 及 
电容 配置 
(一 ) 口诀 
口诀 1 
已 知 电 机 千瓦 数 ， 除 三 除 二 得 两 数 ， 
两 数 之 间 千 乏 值 ， 即 为 补偿 电容 数 ; 
根据 电机 容量 值 ， 较 小 电机 取 大 数 。 
若 知 空 载 视 在 功 ， 该 数 九 折 配 电容 。 
口诀 2 
电机 电容 就 地 补 ， 人 额定 容量 乘 系 数 。 
电机 容量 用 千瓦 ， 系 数 依据 磁极 数 。 
极 数 越 多数 越 大 ， 零 点 三 至 零点 六 。 
(二 ) 说 明 
1. 概述 











按 规定 ， 在 小 型 电动 机 的 容量 范围 
千瓦 ， 但 日 常 使 用 较 多 的 在 几 十 千瓦 以 下 ， 








P， 最 大 可 达到 二 百 来 
其 至 于 10kW 以 下 。 


二 









































在 此 口诀 中 所 提 到 的 小 型 电动 机 即 指 10kW 以 下 的 ， 此 时 的 功 
率 因数 是 比较 低 的 ， 满 载 时 最 高 为 0. 85 左右 ,最低 只 有 0.7 左 
右 ， 空 载 时 不 足 0. 1。 所 以 ， 在 使 用 该 类 电动 机 时 ， 电 源 的 利用 
率 是 较 低 的， 同时 也 增加 了 供电 电路 的 损耗 。 

在 供电 电路 中 并 联 适当 容量 的 电容 可 提供 电 电路 的 功率 因 





数 。 对 于 一 个 供电 系统 〈 例 如 一 个 用 上 


补偿 的 办 法 。 
































| 





有 单位 ) ， 一 般 都 采用 集中 
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三 相 电 容器 与 电动 机 的 连接 一 般 采 用 图 6-46 所 示 三 角形 联 
结 ， 其 每 个 电容 两 端的 电压 为 电源 线 电压 。 






























































0) 配 电 柜 示 例 














图 646 三 相 异 步 电 动机 功率 因数 补偿 配 接 电容 器 的 接线 方法 





474 图 解 电工 口 诀 








2. 口诀 1 

本 口诀 介 绍 的 是 单个 电动 机 并 联 电 容 进 行 功率 因数 补偿 的 
方法 。 对 于 农村 等 用 电 设备 较 零散 的 用 电 系 统 ， 本 方法 具有 有 灵 
活 、 方 便 、 实 用 、 效 率 高 、 见 效 快 等 多 种 优点 。 
单个 电动 机 并 联 电容 进行 功率 因数 补偿 时 ， 若 要 将 功率 因 
数 提 高 到 1.0， 则 需 并 联 电容 器 的 电容 量 (kvar) 应 在 电动 机 额 
定 功率 (kW) 值 的 35% ~50% 之 间 (电动 机 额定 容量 较 小 的 
取 大 值 )。“ 已 知 电机 千瓦 数 ， 除 三 除 二 得 两 数 ， 两 数 之 间 千 乏 
值 ， 即 为 补偿 电容 数 ” 是 说 , 千瓦 数 除 以 3 即 为 额定 功率 
(kW) 值 的 33.3%, 千瓦 数 除 以 2 即 为 额定 功率 (kW) 值 的 
50% ,将 kW 换 成 kvar， 即 为 应 并 联 的 电容 值 kvar 数 。 

若 已 知 电动 机 的 空 载 电 流 值 ， 则 应 并 联 的 电容 值 kvar 数 可 
根据 该 空 载 电 流 值 (A) 与 其 额定 电压 VU、(V) 来 求 取 空 载 
视 在 功率 So 的 kvar 数 ， 即 5S, = YW3U\46/1000。 空 载 电 流 值 可 在 
该 电动 机 的 出 厂 试验 记录 单 中 查 到 ， 也 可 用 钳 形 电流 表 实 际 测 
量 ， 如 无 上 述 条 件 ， 可 按 统计 值 ( 见 附录 11) 进行 估算 。 

3. 口诀 2 
口诀 2 说 的 是 男 一 个 关于 单个 电动 机 就 地 进行 功率 因数 补 
偿 的 电容 容量 配置 方法 。 设 电容 的 无 功 容量 为 0。( 单 位 用 
kvar) 、 电 动机 额定 容量 为 (单位 用 kW)， 系 数 用 k， 则 

Qc = 人 (6-13 ) 

系数 8 与 被 补偿 电动 机 的 极 数 有 关 ， 见 表 6-11。 根 据 其 中 
的 关系 可 以 很 容易 地 理解 口 识 2“ 极 数 越 多 数 越 大 ， 零 点 三 至 
零点 六 ”。 

表 6-11 单个 电机 就 地 进行 功率 因数 补偿 的 计算 系数 
电动 机 的 极 数 2 4 6 8 

系数 天 0. 3 0.4 0.5 0.6 








































































































































































































































































































第 6 章 三 相 异 步 电动 机 供电 和 控制 电路 475 





(三 ) 举例 

某 三 相交 流 电 动机 的 型 号 是 Y132M-4， 额 定 容 量 为 7. 5kW， 
额定 电压 为 380V， 人 额定 电流 为 15.4A。 若 对 其 进行 功率 因数 补 
偿 ， 请 计算 并 联 的 电容 量 为 多 少 ? 

解 : 按 口诀 1“ 已 知 电 机 千瓦 数 ， 除 三 除 二 得 两 数 ， 两 数 之 
间 千 乏 值 ， 即 为 补偿 电容 数 ”， 需 并 联 的 电容 量 应 在 (7.5 /3) 
kvar ~ (7.5/2) kvar= (2.5 ~3.75) kvar 之 间 。 考 虑 到 该 电动 
机 的 额定 容量 为 7.5kW， 属 于 容量 比较 小 的 范畴 ， 应 取 相 对 较 
大 的 数值 ， 可 取 3.5 kvar。 

车 按 口诀“ 若 知 空 载 视 在 功 ， 该 数 九 折 配 电容 ”， 则 须知 道 
该 电动 机 的 空 载 电 流 。 根 据 空 载 电 流 统计 值 ， 该 电动 机 的 空 载 
电流 为 15. 4A x40% = 6.47A。 空 载 视 在 功率 5, 的 kvar 数 ， 即 
So =Y3U\1/1000 =1.73 x380V x6A :1000=3.9kV. A。 应 配 的 



































































































































电容 器 容量 应 为 0.9 x3. 9kvar =3.55kvar 
按 口诀 2“ 额 定 容量 乘 系 数 ， 电 机 容量 用 千瓦 ， 系 数 依据 
磁极 数 ， 极 数 越 多 数 越 大 ， 零 点 三 至 零点 六 ”， 电 动机 额定 容量 





为 7.5kW， 极 数 为 4， 则 系数 为 0.4。 则 根据 式 (6-13) 可 得 补 
偿 的 电容 容量 为 
Qc =kP=0.4 x7.Skvar=3kvar 
从 计算 实例 来 看 ， 两 个 口 决 的 结果 是 有 一 定 差异 的 ， 这 是 
由 于 各 自 所 依据 的 条 件 (主要 是 所 用 空 载 电 流 的 数值 和 将 要 提 
高 到 的 功率 因数 数值 ) 有 所 不 同 而 致 。 


6.5 ”接触 器 的 常见 故障 和 查找 处 理 方法 
(一 ) 口 决 
合 阅 按钮 已 按 下 ， 没 有 动作 原因 查 。 
控制 电路 有 断路 ， 线 包 两 端 无 电压 。 
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通电 之 后 噪声 大 ,常见 原因 会 有 仁 
铁心 接触 不 密实 ; 复位 弹簧 弹力 大 
铁心 端面 短路 环 ， 因 故 断 开 或 掉 下 
合 疗 按 下 触 点 合 ， 手 一 离开 就 跳闸 
自 保 环节 有 问题 ， 常 开 触 点 首先 查 
断 电 之 后 不 断 开 ， 和 触 点 烧 熔 最 可 怕 
触 点 过 热 接触 虚 ， 恶 性 循环 危害 大 
通电 之 后 线 包 烧 ， 二 百 二 通 三 百 八 


(二 ) 说 明 
1. 按 下 合 闸 按钮 后 ， 接 触 器 不 动作 
此 时 若 细 听 其 线圈 根本 没有 声响 ， 则 说 明 线 圈 没 通电 。 可 





图 6-47a 所 示 。 








可 


用 电 











9 
o 
? 
o 
o 
o 


o 





使 用 一 段 绝缘 管 一 端 抵 在 线圈 外 面 ， 一端 贴 在 耳 人 条 上 测 听 ， 如 


压 表 测 量 线圈 两 端 ， 如 有 电压 并 且 达 到 额定 值 左 右 ， 
说 明 线 圈 内 部 已 断 线 〈 包 括 外 引线 部 分 ) ， 若 无 电压 ， 说 明 外 电 





路 有 断路 故障 ， 如 图 6-47b 所 示 。 应 顺 着 线路 逐 级 进行 查找 ， 重 


点 放 在 





也 可 使 
连接 线圈 ) 和 220V (一 条 相 线 和 一 条 零 线 分 别 连接 线圈 的 一 个 
出 线 端 ) 检测 的 现象 与 故障 的 关系 将 有 所 不 同 。 

使 用 220V 电源 的 ， 若 线圈 两 端 验 电 笔 都 不 亮 ， 说 明 相 线 端 


的 线路 有 断路 故 
路 有 断路 故障 ; 若 线圈 相 线 端 验 上 








容 断 器 、 按 钮 和 各 连接 点 处 。 
用 验 电 笔 进行 查找 。 应 注意 的 是 ，380V (两 条 相 线 















































说 明 线圈 内 部 线路 有 断路 故障 ， 如 图 6-47c 所 示 。 


对 了 





F 380V 电源 的 ， 如 线圈 两 端 验 


障 ; 若 线圈 两 端 验 电 笔 都 亮 ， 说 明 零 线 端的 线 
电 笔 亮 ， 零 线 一 端 验 电 笔 不 亮 ， 





























一 端 连 线 后 再 通电 进行 检查 ， 若 此 时 还 是 两 端 者 


障 发 生 在 外 电路 刚 被 拆 下 的 那 条 线路 中 ; 若 两 端 都 不 亮 了 ， 则 





























电 笔 都 亮 ， 则 停 


了 亮 ， 














已 并 拆 下 
则 说 明 政 












无 电压 说 明 电 源 线 未 接 通 。 
车 无 任何 声响 ， 说 
明 线 圈 没 有 通电 。 





a) 接 通 电源 后 听 有 无 声音 b) 用 万 用 表 测 量 线圈 两 端 有 无 电压 


图 6-47 按 下 合 曾 按钮 后 ,接触 器 不 动作 的 原因 和 查找 方法 
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图 解 电工 口诀 























20V 供电 的 故障 


c) 用 验 电 笔 查找 2 


到 6-47 ( 续 ) 








两 端 都 不 亮 。 
相 线 L1 线 断路 。 








拆 开 相 线 L2 S 
相 线 Li 














路 。 


亮 。 线 图 断 
拆 开 相 线 L 了 


闻 
“ 相 线 Ll 


d) 用 验 电 笔 查找 380V 供电 的 故障 


图 647 ( 续 ) 
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曼 申 陡 寻 吐 申 神 妊 必 申 丝 藻 娃 


6Lb 
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说 明 故 障 发 生 在 外 电路 没 被 拆 下 的 那 条 线路 中 ; 若 一 亮 一 灭 ， 


则 是 线圈 内 部 断路 ， 如 图 6-47d 所 示 。 
2. 通电 后 有 响声 但 不 能 完全 吸 合 

















(1) 提供 给 线圈 的 电源 电压 过 低 。 较 常见 的 是 将 本 来 应 接 

















380V 电源 的 线圈 接 了 220V 或 更 低 电 压 的 电源 。 可 用 万 用 表 测 




















量 线圈 两 端的 电压 得 知 ， 如 图 6-48 所 示 。 

















(2) 接触 器 内 部 或 外 电路 中 有 虚 接 故障 ， 造 成 电压 时 高 时 


低 。 














应 为 380V 一 忆 =、 
实 为 220V。 















































\ 
i 
人 














图 648 测量 接触 器 两 端 电压 确定 是 否 用 错 电源 











3. 噪声 较 大 














(1) 铁心 接触 面 上 有 粘 结 物 ， 使 其 接触 不 密实 。 在 清除 铁 














心 接触 面 上 的 粘 绪 物 后 ， 若 还 有 一 定 的 噪声 ， 可 在 接触 面 上 浅 


























注 涂 一 层 润滑 脂 ， 可 减 小 噪声 。 但 应 注意 的 是 ， 可 能 因此 而 造 
成 粘 结 灰尘 等 杂 物 ， 要 及 时 清理 。 此 方法 在 野外 或 灰尘 较 多 的 











场合 不 宜 使 用 。 
(2) 铁心 接触 面 上 的 “短路 环 ” ( 






































图 649a) 断裂 或 脱 
是 为 了 减少 铁心 在 











用 
落 。 短 路 环 一 般 用 铜 质 材料 制造 ， 其 作用 充 
交 变 磁场 下 产生 的 振 劲 和 噪声 。 所 以 一 旦 则 
会 发 出 明显 的 噪声 。 修 复 时 ， 焊 接 或 更 换 、 
的 要 求 ， 否 则 将 达 不 到 原来 的 效果 。 























裂 或 脱落 ， 铁 心 就 
重 装 都 要 达到 原来 
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(3) 铁心 的 复位 弹簧 (或 称 为 “反作用 弹簧 ”"，CJ12 系列 
EL 图 649b) 过 硬 或 安装 不 当 。 此 时 ， 将 造成 弹力 过 大 ， 线 圈 通 





~— 






































包产 生 的 电磁 力 将 会 付出 较 多 的 部 分 用 于 与 复位 弹簧 的 反作用 











力 来 平衡 ， 所 以 较 多 地 消耗 了 动 、 静 铁心 之 间 的 吸 合力 ， 造 成 














故障 。 
4. 断 电 后 不 能 跳 开 


接触 不 良 ， 产 生 振动 和 了 噪声。 应 视 情 况 更 换 或 调整 。 
(4) 对 CJ12 系列 ， 当 动 触 点 的 压力 调节 弹 往 ( 见 图 6-49c) 
因 调 节 不 当 造 成 弹力 较 大 时 ， 也 会 造成 类 似 复位 弹簧 所 引起 的 


在 按 动 分 阅 按 钮 (或 关 电 源 开关 ) ， 并 且 电源 指示 灯 也 切换 
到 了 “停止 ”的 状态 ， 但 由 于 接触 器 的 故障 ， 其 主 触 点 并 没有 
或 未 完全 断 开 ， 使 其 输出 端 仍然 带电 ， 这 是 很 危险 的 ， 极 易 发 


















































最 可 怕 ”) 。 


生 触 电 或 设备 损坏 事故 〈 本 口 决 “ 断 电 之 后 不 断 开 ， 触 点 烧 熔 


常见 的 原因 是 触 点 粘连 ， 此 时 必须 更 换 新 的 触 点 。 另 外 ， 
铁心 接触 面 有 过 多 的 油污 、 剩 磁 过 大 、 复 位 弹簧 弹力 过 小 或 失 
效 、 活 动 部 件 被 异物 卡 死 等 也 是 较 常见 的 原因 。 



































5. 线圈 过 热 
(1) 电源 电压 过 高 或 过 低 。 





(2) 动 、 静 铁心 接触 不 密实 ， 如 粘 有 、 
触 面 吸 合 时 有 间 院 。 














污 等 ， 造 成 铁心 接 


(3) 接触 器 线 问 有 下 间或 对 地 短路 故障 。 测 量 其 线圈 的 直 
流 电 阻 ， 知 远 小 于 正常 值 ， 可 确定 有 臣 间 短路 ; 对 地 短路 可 用 
兆 欧 表 或 万 用 表 的 高 阻 档 测 量 线圈 与 铁心 之 间 的 绝缘 电阻 来 确 





























定 。 
6. 触 点 过 热 
(1) 通过 的 电流 超过 其 额定 值 。 
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a) 短路 十 





















































铁 
心 < 
2 
加 肥 位 贤 筑 
CJ12 系列 电 做 系统 CJ12 系列 
b) CJ12 的 复位 弹簧 0c) CJ12 动 触 点 的 压力 调匀 弹 笑 





图 6-49 ”交流 接触 器 的 铁心 短路 环 和 复位 弹 得 


(2) 触 点 的 质量 较 差 ， 如 会 银 量 少 、 杂 
大 ， 导 致 导电 能 力 不 足 。 
(3) 由 于 反作用 力 弹簧 的 弹力 过 大 或 拥 




















质 多 等 ， 使 其 电阻 











h 点 弹簧 弹力 较 弱 ， 











使 触 点 之 间 的 压力 减 小 ， 使 其 接触 电阻 大 ， 导 致 过 多 发 热 。 


(4) 连接 螺钉 松动 等 原因 ， 造 成 接触 不 良 。 


第 6 章 


三 相 异 步 电 动机 供电 和 控制 电路 


483 





“ 触 点 过 热 接 触 虚 ， 恶 性 循环 危害 大 ”是 说 ， 应 各 种 原 


成 的 个 别 触 点 因 接 触 不 良 产 生 的 过 热 ， 会 造成 恶性 循环 ， 最 终 








因 造 


导致 该 相 电 源 线 路 接近 于 断 开 状态 。 当 用 电 设备 为 三 相 电 动机 
时 ， 有 可 能 因 断 相 运行 而 造成 烧毁 绕组 ， 严 重 影响 生产 ， 甚 至 


发 生 或 造成 特大 事故 。 


排出 。 








7. 相间 短路 
(1) 接触 器 动作 过 慢 (特别 是 在 大 负荷 下 断 开 电源 时 )， 











发 生 较 大 的 
使 相间 短路 。 
(2) 由 于 














动作 失灵 或 时 间 顺 序 错 误 〈 应 先 断 天 


已 
导 


因此 应 给 予 高 度 习 





电弧 (实际 上 是 电子 流 ， 即 一 种 特殊 形式 的 





E 视 ， 及 时 发 现 ， 尽 快 

















电流 ) ， 


电 人 尘埃 或 油污 等 使 相间 绝缘 变 坏 。 
(3) 对 用 两 个 接触 器 控制 的 正 反 转 上 








两 个 接触 器 同时 处 于 接 通 状态 。 























(4) 三 相 负 载 





8. 合 闸 按钮 


对 于 不 自 锁 





闭合 ， 松 开 后 就 断 开 。 为 了 使 接 仙 








路 1 


























通电 闭合 ， 就 要 
触 点 相 并 联 的 “ 





开 后 接触 器 的 线圈 仍然 通 
保 ( 自 锁 )” 
锁 ) 功能 就 没有 了 ， 所 以 合 曾 按钮 松 开 后 ， 接 


如 果 该 “ 自 





也 就 断 开 了 。 


“ 自 保 ( 自 锁 )” 
常 发 生 在 连接 点 处 ; 二 是 所 


是 线路 断 开 ， 经 

















按 下 后 闭合 ， 松 


用 接触 器 的 一 对 常 开 加 
自 保 〈 自 锁 )” 电 路， 保证 在 





1 现 相 间 短 路 。 




















电路 ， 因 联 锁 ( 互 锁 ) 


F 的 线路 没有 先 断 
































电 ， 如 























6-50 所 示 。 
电路 出 现 了 断路 故障 ， 自 保 ( 自 
触 器 线圈 的 

















不 闭合 ， 


可 能 是 已 损坏 ， 也 可 能 是 接触 器 控 


日 





近 钮 松 














) ， 致 使 


后 接触 右 就 断 开 的 原因 

的 按钮 ( 自 复位 开关 ) ， 按 下 按钮 时 其 常 开 触 点 
器 的 线圈 在 
和 助 触 点 组 成 与 按钮 常 开 
按钮 党 








时 仍然 

















触 点 断 














电路 





电路 出 现 断 路 故障 的 原因 有 两 个 方面 ， 一 


和 常 开 辅助 触 点 











判 辅助 触 点 合 断 的 
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“ 顶 杆 ” 长 度 不 足 。 

9. 处 理 被 电弧 烧 损 的 接触 器 触 点 的 办 法 

被 电弧 烧 损 的 触 点 车 不 十 分 严重 ,可 用 大 小 适当 的 细 齿 钢 
刍 ， 细 心地 将 接触 面 铂 平 。 如 不 便 操 作 ， 应 将 其 拆 下 ， 夹 在 一 
个 合 钳 上 进行 处 理 。 千 键 平 后 的 表面 呈现 出 紫铜 色 ， 说 明 该 触 
点 已 不 含 银 ， 不 能 再 使 用 (使 用 后 很 快 就 会 烧 麻 ， 甚至 两 个 触 
点 烧结 在 一 起 ， 不 能 跳 开 ) 。 

不 提倡 使 用 砂纸 打磨 。 因 为 使 用 砂纸 打磨 时 ， 有 可 能 会 将 
砂纸 上 掉 下 来 的 沙 粒 树 在 触 点 上 ， 从 而 影响 导电 能 力 ， 造 成 修 
整 后 的 触 点 使 用 很 短 的 时 间 就 又 出 现 很 多 麻 点 。 
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冰 函 洱 芍 帘 亚 









































按 下 合 闸 按钮 时 松 开 合 闸 按钮 时 
图 6-50 ”用 交流 接触 器 控制 一 台电 动机 的 简单 电路 原理 图 





























第 7 童 电力 线路 施工 和 相关 规定 


7.1 架空 线路 施工 及 相关 规定 


7.1.1 水 泥 电 杆 的 尺寸 规格 和 锥 度 

(一 ) 口诀 
架空 线路 水 泥 杆 ， 足 够 高 度 保安 全 。 
高 压 十 二 至 十 五 ， 低 压 最 矮 八 米 杆 。 
电 杆 上 细 下 端 粗 ， 锥 度 一 比 七 十 五 。 
杆 稍 直径 有 三 种 ， 十 五 、 十 七 和 十 九 。 
所 用 单位 为 厘米 ， 选 择 规格 看 用 途 。 
线路 中 间 可 用 细 ， 转 角 、 终 端 要 用 粗 。 

(二 ) 说 明 

选用 水 泥 电线 杆 架 设 线路 时 ， 应 根据 线路 电压 的 高 低 以 及 
线路 所 要 经 过 的 区 域 ， 确 定 电 杆 的 高 度 。 为 确保 用 电 安全 ， 该 
高 度 有 一 个 最 低 限度 ， 即 高 压 输 电线 路 不 应 低 于 12m， 一 般 为 
12 ~15m; 低压 输电 线路 不 应 低 于 8m。 

“ 电 杆 上 细 下 端 粗 ， 锥 度 一 比 七 十 五 ”是 说 ， 较 常用 的 水 泥 
线 杆 都 是 下 粗 上 细 的 锥 形 圆 柱 体 ， 其 锥 度 (或 称 为 拔 度 ) 一 
股 为 1:75， 即 两 端面 直径 之 差 与 该 电线 杆 的 高 度 之 比 为 1:75， 
如 图 7-1 所 示 。 
用 4 代表 杆 稍 直径 ， 代表 杆 根 直径 ，h 代表 杆 高 (或 称 为 
杆 长 )， 单 位 均 用 m。 则 已 知 g 和 hh, 求 D 时 ， 则 有 : 


h 
D=d+35 (7-1) 
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同一 长 度 的 电线 杆 有 粗 有 细 ， 
按 杆 稍 的 直径 来 分 ， 有 1$cm、17cm 
和 19cm 三 种 (本 口诀 “ 杆 稍 直径 有 
三 种 ， 十 五 、 十 七 和 十 九 。 所 用 单 
位 为 厘米 ”)， 常 用 的 为 前 后 两 种 。 
应 根据 电线 杆 所 处 的 位 置 来 决定 其 
规格 。 一 般 情况 下 ， 在 线路 转角 和 
两 个 终端 因 所 受 张 力 较 大 ， 应 选用 
较 粗 一 些 的 规格 ( 本 口 识 “选择 规 : 
格 看 用 途 。 线 路 中 间 可 用 细 ， 转 角 、 
终端 要 用 粗 ”) 。 

常用 锥 形 水 泥 电 线 杆 的 规格 尺 
才 见 表 7-1。 

(三 ) 计算 举例 和 常用 锥 形 
水 泥 电 线 杆 的 规格 尺寸 
已 知 某 一 锥 型 水 泥 电 杆 的 高 度 ”图 7-1 水 泥 电 杆 的 
为 10m， 杆 稍 直径 为 130mm， 求 其 尺寸 规格 和 锥 度 
杆 根 直径 。 


dll5cm, 17cm ,19cm) 

























































































表 7-1 常用 锥 形 水 泥 电线 杆 的 规格 尺 十 





杆 高 (长 ) 
























































De 7 8 9 10 11 
杆 悄 直径 
/ 150 11S0 11701190 1150 1170 1190 1150 1170 1190 1150 1170 ,190 
mm 
杆 根 直径 
A 163. 3 |257 (277 |297 |270 |290 1310 |283 (303 |323 |297 |317 |337 





























解 : 已 知 h=10m; d=150mm=0.15m; 求 D=? 


根据 式 (7-1)， 杆 根 的 直径 D=d+ 二 =0.15m + 10m £75 
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=0.283m =283mm。 
7.1.2 锥 形 水 泥 电 杆 各 点 铁 附 件 内 径 的 确定 方法 
(一 ) 口诀 
锥 形 电 杆 求 外 径 ， 选 择 抱 籍 必须 用 。 
测 出 选 点 到 梢 距 ， 除 以 七 五 加 梢 径 。 
(二 ) 说 明 
在 选择 锥 形 水 泥 电 杆 的 附件 〈 如 横 担 、 拉 线 、 抱 第 等 ) 时 ， 
要 知道 安装 点 的 外 径 。 在 选 定 电 杆 的 规格 后 ， 它 的 杆 梢 直径 d 
就 是 可 知 的 〈 如 150mm) 。 根 据 锥 形 水 泥 杆 的 锥 度 为 1: 75 的 关 
系 ， 距 杆 梢 的 距离 x 处 的 外 径 忆 .可 用 式 〈7-2) 求 出 ， 即 本 口 
诀 “ 测 出 选 点 到 梢 距 ， 除 以 七 五 加 梢 径 ” 所 表述 的 内 容 。 


履 =4+ 蕊 (7-2) 









































(三 ) 计算 举例 
已 知 某 一 普通 锥 型 水 泥 电 杆 的 高 度 为 9m， 杆 稍 直径 为 
150mm， 求 距 杆 稍 端面 500mm 处 的 直径 。 

解 : 已 知 x=500mm=0.5m;d =150mm=0.15m; 求 D =? 















































根据 式 (72)，D. =d+ 过 =0.1Sm +0.5m :+75=0.1567m 


75 
=156. 7mm。 
7.1.3 锥 形 水 泥 电 杆 的 重心 位 置 确定 方法 
(一 ) 口诀 


锥 形 电 杆 找 重心 ， 先 将 杆 长 十 等 分 ， 
粗 端 四 份 加 半 米 ， 起 吊 运输 保平 稳 。 
(二 ) 说 明 
在 起 吊 和 运输 锥 形 水 泥 电 线 杆 时 ， 大 确定 好 它 的 重心 位 置 ， 
并 按 其 位 置 适当 地 布置 吊 运 辅助 装置 ( 如 绑 绳 、 支 架 等 )， 将 会 
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运 平稳 安全 。 
本 口诀 适用 于 8 ~ 12m 的 锥 形 杆 。 设 杆 长 为 L(m)， 则 其 重 
心 大 约 在 距 粗 端 (0. 4L+0.5) m 处 ， 如 图 7-2 所 示 。 























图 7-2 锥 形 水 泥 电 杆 的 重心 位 置 确定 方法 











(三 ) 计算 举例 
已 知 锥 型 水 泥 杆 的 高 度 为 9m， 求 其 重心 所 在 位 置 。 
解 : 根据 本 口 决 “ 先 将 杆 长 十 等 分 ， 粗 端 四 份 加 半 米 ”， 本 
例 电 杆 的 长 度 工 为 9m， 其 十 分 之 一 即 为 0.9m， 有 : 
4x0.9m+0.5m=7.1m 
即 该 杆 的 重心 位 置 约 在 距 杆 根 端 7. Im 处 。 
7.1.4 水 泥 电 杆 的 埋设 深度 
(一 ) 口诀 
电 杆 埋 深 怎样 求 ? 杆 的 长 度 除 以 六 。 
特殊 情况 可 加 减 ， 最 浅 应 保 一 米 五 。 
杆 高 八 米 一 米 五 ， 递 增 点 一 依次 走 。 
十 三 米 杆 整 两 米 ， 十 八 最 浅 两 米 六 。 
十 五 米 杆 两 米 三 ， 以 上 数据 要 记 熟 。 
(二 ) 说 明 
本 口诀 的 第 一 句 是 说 电 杆 的 埋 置 深度 一 般 按 其 总 长 的 1/6 
计算 ， 这 是 一 个 大 概 原则 。 第 二 句 是 说 当 遇 到 特殊 情况 时 (如 
较 软 的 土 层 或 较 硬 的 岩石 等 )， 在 其 他 要 求 ( 如 线路 最 低 高 度 ) 
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允许 的 情况 下 ， 可 适当 地 增 减 ， 但 最 浅 不 应 小 于 1. 5m， 这 同时 
也 是 第 一 句 的 补充 。 例 如 ， 对 于 8m 杆 ， 按 1/6 算 应 为 1.33m， 
但 应 按 1. 5m 设计 埋 坑 的 深度 。 
口诀 的 后 几 句 给 出 了 8 ~ 18m 共 8 个 规格 电 杆 的 埋 深 具体 
值 ， 为 了 更 清楚 ， 将 这 些 数据 列 于 表 72。 



























































表 7-2 8~18m 电 杆 的 埋 深 尺寸 (单位 : m) 











埋 深 1.5 | 1.6 |117 118 119 12.0 112.3 |2.6~3.0 





7.1.5 线路 中 的 电线 杆 类 别名 称 及 特征 
(一 ) 口诀 
一 条 线路 NN 个 杆 ， 位 置 不 同名 有 变 。 
终端 、 转 角 和 分 支 ， 顾名思义 认 不 难 ，; 
直线 电 杆 数 最 多 ， 一 个 横 担 无 拉线 ; 
中 间 掺 插 耐 张 杆 ， 人 字 拉 线 和 合 担 ; 
河流 道路 和 峡谷 ， 两 边 称 作 跨越 杆 。 


(二 ) 说 明 

在 一 条 输电 线路 中 ， 处 在 不 同位 置 的 电 杆 可 能 具有 不 同 的 
作用 ， 所 以 也 具有 不 同 的 名 称 。 一 般 分 如 下 六 种 ， 所 处 部 位 如 
图 7-3 所 示 ， 用 途 和 特征 见 表 7-3。 

表 7-3 低压 架空 线路 中 六 种 类 型 电线 杆 的 用 途 和 特征 

名 称 用 涝 和 转生 图 示 
处 于 线路 两 端的 电 杆 称 为 终端 秆 。 为 了 平衡 架空 
导线 的 拉力 ， 终 端 杆 需要 在 导线 的 对 面 设置 拉线 。 
另外 ， 杆 顶 架 设 绝缘 子 的 模 担 为 一 条 时 ， 应 安装 在 
导线 的 另 一 侧 (线路 外 侧 ) 

,| 在 一 条 直线 的 架空 线路 中 间 电 杆 的 一 种 ， 仅 起 支 
直线 杆 | 捧 导 线 的 作用 ， 不 设 拉线 ， 在 线路 中 其 数量 最 多 ”| 图 7 













































































终端 杆 图 74a 
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( 续 ) 
名 称 用 途 和 特征 图 示 








在 一 条 直线 的 架空 线路 中 间 电 杆 的 一 种 ， 不 仅 起 
支撑 导线 的 作用 ， 还 需要 在 一 侧 的 架空 导线 发 生 断 
线 事 故 ， 出 现 两 侧 的 拉力 不 平衡 时 ， 该 电 杆 不 会 倾 
倒 ， 从 而 起 到 不 影响 或 减 小 影响 另 一 侧线 路 的 运行 
耐 张 杆 | 和 造成 输电 线路 大 面积 故障 的 作用 。 为 此 ， 需 要 设 | 图 74c 
置 与 线路 同方 向 的 人 字形 拉线 ， 有 的 甚至 设置 4 个 
方向 的 拉线 ， 另 外 ， 其 横 担 为 两 个 对 排 〈 称 为 “和 
合 横 担 ” ) ， 两 边 的 导线 通过 过 渡 连 线 连接 。 在 一 条 
直线 线路 中 ， 其 数量 约 为 电 杆 总 数 的 175 ~ 1/10 















































































































































转角 杆 用 于 输电 线路 改变 走向 的 位 置 ， 一 般 使 用 
双 横 担 。 对 较 小 容量 的 低压 线路 ， 其 导线 将 直接 转 
转角 杆 | 角 ; 对 较 大 容量 的 高 压 线路 ， 其 导线 将 通过 双 层 横 | 图 7-4d 
担 和 过 度 线 进行 转角 。 要 在 转角 的 外 角 对 角 线 方向 
设置 拉线 或 在 内 角 处 设置 支撑 杆 
















































































对 跨越 江河 、 道 路 的 架空 线路 ， 要 在 跨越 空间 的 
两 端 设置 跨越 杆 。 由 于 两 杆 之 间 的 距离 一 般 相 对 较 









































跨越 杆 | 长 ， 为 了 平衡 张力 和 防止 线路 故障 造成 倒 杆 事 故 ，| 图 74e 
需要 在 跨越 线 的 正 、 反 多 个 方向 设置 拉线 
| 分支 村 用 于 从 主线 路 往 分 支 用 户 分 线 。 应 在 分 线 
分 文 杆 | 的 反方 向 设置 拉线 图 74f 





























耐 张 杆 
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a) 终端 杆 
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7.1.6 


横 担 的 类 别 和 安装 特点 


(一 ) 口诀 
常用 横 担 有 两 种 ， 角 钢 制作 最 常用 ; 
陶瓷 横 担 绝缘 子 ， 常 用 万 伏 线 路 中 。 
横 担 安装 三 类 型 ， 两 边 对 称 称 为 正 ; 
若 偏 称 为 侧 横 担 ， 和 合 横 担 俩 组 成 。 
单 根 横 担 要 安装 ， 装 在 电 杆 负荷 方 。 
(二 ) 说 明 
1. 横 担 的 种 类 
根据 电 杆 的 不 同和 输电 线路 电压 的 高 低 等 条 件 ， 制 作 横 担 的 材 
料 、 横 担 的 规格 形式 以 及 安装 要 求 等 ， 将 有 所 不 同 。 
10kV 级 及 以 下 的 输电 线路 ， 较 常 使 用 角钢 制作 的 横 担 ， 如 




















线路 ” 





图 7-5a 所 示 ; 有 的 场合 使 用 














a) 用 角钢 制作 的 横 担 
图 7-5 两 种 类 型 的 横 担 
用 角钢 制作 的 模 担 在 电 杆 上 的 安装 器 件 有 两 种 ， 一 种 使 用 


























既 可 作为 绝缘 子 ， 又 可 承担 横 担 作 
j 的 陶瓷 材料 “ 横 担 ” (本 口 决 “陶瓷 横 担 绝缘 子 ， 常 用 万 伏 
ee 





b) 陶瓷 横 担 绝缘 子 


























个 器 形 抱 锋 和 螺母 、 平 垫 等 ， 男 一 种 是 利用 一 个 半圆 夹板 、 一 个 





M 形 把 逢 


E 和 两 个 直 螺 栓 及 相应 的 螺母 








2. 横 担 的 三 种 安装 类 型 





根 ] 




















电热 圈 等 ， 如 图 7-6 所 示 。 





不 同 的 需要 ， 横 担 的 安装 类 型 有 三 种 ,分 别称 为 正 横 
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U 形 抱 绒 顽 _ 
2 半圆 夹板 一 一 > 
要 仆 水 泥 电 村 








U 形 抱 轿 固定 铁 横 担 半圆 夹板 固定 铁 横 担 
人 ao wo 
DB: 9 &o 
[a df 
Gp 
半圆 夹板 M 形 抱 钊 双 头 螺杆 U 形 抱 夭 





图 7-6 水 泥 杆 角钢 横 担 安装 方式 及 部 件 
担 、 侧 横 担 和 和 合 横 担 ， 如 图 7-7 所 示 。 其 中 ， 正 横 担 主要 用 于 
直线 杆 ， 在 低压 小 容量 线路 中 也 用 于 终端 杆 和 转角 杆 ; 侧 横 担 
的 用 途 与 正 横 担 相同 ,但 只 用 于 安装 环境 条 件 不 适宜 使 用 正 横 
担 的 情况 下 ;和合 横 担 则 主要 用 于 耐 张 杆 、 终 端 杆 和 跨越 杆 。 
3. 安装 方向 
横 担 的 安装 方向 仅 对 只 有 一 条 横 担 的 安装 类 型 而 言 ， 安 装 在 
用 电 负 荷 (用 电 设 备 ) 一 侧 (本 口诀 “ 单 根 横 担 要 安装 ， 装 在 电 
杆 负 荷 方 ”) ， 如 图 7-7a、b 标注 所 示 的 方向 。 
7.1.7 拉线 角度 和 尺寸 设计 

(一 ) 口诀 
变 向 终端 耐 张 杆 ， 平 衡 张力 斜 拉线 。 
标准 斜 度 四 十 五 ， 若 受 限 制 可 改变 。 
最 小 三 十 打 角 拉 ， 中 途 打 折 加 一 杆 。 
四 十 五 度 拉 线 长 ， 重 高 尺寸 一 倍 半 。 



















































































二 














刘 
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(二 ) 


线路 中 


c) 和 合 横 担 











说 明 




















图 77， 横 担 的 三 种 安装 类 型 和 安装 方位 


的 变 向 杆 、 耐 张 杆 、 终 端 杆 都 需要 加 和 斜 拉线 来 平衡 


导线 对 电线 杆 的 张力 。 所 设 拉线 与 地 面 (水 平 线 ) 或 电线 杆 





( 铬 垂 线 ) 的 夹 角 最 好 为 45°*， 此 时 的 稳定 性 最 好 ， 也 最 省 材 
料 。 当 受 地 形 限 制 时 ， 也 可 设计 成 其 他 的 角度 ( 拉线 与 水 平 线 
或 铅 垂 线 ) ,但 不 应 小 于 30°。 图 7-8 给 出 了 斜 拉 线 的 结构 和 所 


























当 夹 角 为 4" 时 ， 拉 线 地 面 以 上 的 理论 长 度 为 拉线 抱 短 至 地 面 
垂直 距离 的 /2 倍 ， 即 约 为 1 414 倍 。 但 考虑 到 两 端 绑 扎 回 弯 部 分 所 
需 尺 寸 ， 一 般 要 达到 1.5 倍 〈 本 口 决 “四 十 五 度 拉线 长 ， 垂 高 尺寸 
一 倍 半 ”) ， 有 时 甚至 还 要 多 一 些 。 拉 线 坑 至 电线 杆 的 水 平 距 离 与 拉 





线 抱 短 至 地 























看 垂直 上 距 离 相等 。 




















当 拉 线 与 水 平面 的 夹 角 为 30" 时 ， 拉 线 




















箱 至 该 拉线 下 端 垂直 距离 的 2 倍 ; 拉线 与 























的 理论 长 度 为 拉线 抱 
电线 杆 的 夹 角 为 30° 
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时 ， 拉 线 的 理论 长 度 为 拉线 抱 短 至 该 拉线 下 端 垂 直 距 离 的 2/V3 











倍 ; 即 约 为 1. 155 倍 。 中 间 打 折 时 ， 拉 线 长 度 为 两 段 长 
拉线 坑 至 电线 杆 的 水 平 距 离 应 为 折 点 与 电线 杆 的 水 平 晶 








度 之 和 。 
E 离 和 折 





点 至 拉线 坑 的 水 平 距离 之 和 。 









U 形 拉 环 型 


地 面 以 下 结构 拉线 棒 型 


a) 典型 45 角 拉线 结构 和 所 用 部 件 





图 7-8 拉线 的 结构 和 所 用 的 零 部 件 
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刘 








b) 高 桩 拉线 示例 c) 近 上 距离 拉线 


图 7-8 〈 续 ) 

(三 ) 举例 

例 1: 某 终端 杆 需 设置 4$" 拉 线 。 测 得 拉线 抱 短 至 地 面 垂 直 
距离 为 8m。 求 拉线 的 理论 长 度 和 实际 长 度 各 为 多 少 米 ? 拉线 坑 
至 电线 杆 的 水 平 距 离 应 为 多 少 米 ? 

解 : (1) 拉线 的 理论 长 度 : 拉线 的 理论 长 度 为 抱 箱 至 地 面 
垂直 上 距离 的 1.414 倍 ， 即 1.414x8gm=11.312m。 

(2) 拉线 的 实际 长 度 : 拉线 的 实际 长 度 为 抱 夭 至 地 面 垂直 
距离 的 1.5 倍 ， 即 1.5x8m=1l2m。 
(3) 拉线 坑 至 电线 杆 的 水 平 距离 : 拉线 坑 至 电线 杆 的 水 平 
距离 应 等 于 抱 夭 至 地 面 垂 直 距 离 ， 即 8m。 

例 2: 某 转角 杆 需 设置 图 7-8b 所 示 的 30° 拉 线 。 测 得 拉线 抱 
逢 至 地 面 垂直 距离 为 sm， 折 点 距 地 面 的 距离 为 4m。 求 拉线 的 
理论 长 度 和 拉线 坑 至 电线 杆 的 水 平 距离 各 为 多 少 米 ? 

解 : (1) 拉线 的 理论 长 度 : 该 拉线 由 两 段 尺 寸 组 成 ， 第 一 
段 ( 即 上 面 的 一 段 ) 与 水 平面 的 夹 角 为 30*, 第 二 段 ( 即 下 面 
的 一 段 ) 与 电线 杆 的 夹 角 为 30°。 
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根据 题 意 ， 第 一 段 对 应 的 电线 杆 长 度 〈 即 拉线 抱 短 至 该 拉线 
下 端 垂直 上 距离) 为 gm-4m =4m。 所 以 第 一 段 拉线 的 理论 长 度 为 
2 x4m =8m; 第 二 段 拉 线 的 理论 长 度 为 1.155 x4m =4. 62m。 
拉线 总 理论 长 度 为 8m +4. 62m =12. 62m。 
(2) 拉线 坑 至 电线 杆 的 水 平 距离 拉线 坑 至 电线 杆 的 水 平 距 
离 由 两 段 组 成 ， 即 4m x1.732 +4m 1.732 =9.24m。 
7.1.8 拉线 的 强度 设计 安全 系数 及 最 小 规格 
(一 ) 口诀 
拉线 强度 要 保险 ， 强 度 系 数 来 保全 。 
镀 锌 钢 绞 整 两 倍 ， 镀 锌 铁 线 两 倍 半 。 
最 小 截面 也 要 保 ， 二 十 五 方 钢 绞 线 ， 
单 根 直径 四 毫米 ， 三 根 一 股 锌 铁 线 。 
(二 ) 说 明 
拉线 应 采用 镀 锌 钢 绞 线 或 镀 锌 铁 线 制 作 。 对 应 口 识 ， 其 抗 
拉 强 度 安全 系数 最 小 值 和 最 小 截面 积 数 值 见 表 7-4。 
表 7-4 ”拉线 抗 拉 强 度 安全 系数 最 小 值 和 最 小 截面 积 数值 






















































































拉线 类 型 | 抗 拉 强 度 安全 系数 最 小 值 最 小 截面 积 数 值 
镀 锌 钢 绞 线 2.0 25 mm? 
镀 锌 铁 线 2.5 3 根 直径 为 4mm 的 线 为 一 股 
7.1.9 架空 导线 的 强度 安全 系数 
(一 ) 口诀 


架空 导线 保安 全 ， 强 度 系 数 要 保全 。 

铝 绞 钢 走 二 点 五 ;绝缘 电线 系数 三 。 

禁用 单 股 和 破 股 ， 也 不 许 用 铁丝 线 。 

居民 密集 村 和 镇 ， 架 空 使 用 绝缘 线 。 
(二 ) 说 明 
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低压 电力 网 应 采用 符合 国标 GBAT 1179 一 2008《 圆 线 同心 
绞 架 空 导线 》 规 定 的 导线 。 禁 止 使 用 单 股 、 破 股 ( 拆 股 ) 线 和 
铁 线 〈 本 口诀 “禁用 单 股 和 破 股 ， 也 不 许 用 铁丝 线 ”) 。 在 人 口 
密集 的 村 镇 ， 可 采用 符合 GB/T 12527 一 2008 《额定 电压 1kV 以 
下 架空 绝缘 电缆 》 标 准 的 架空 绝缘 电线 〈 本 口诀 “居民 密集 村 
和 镇 ， 架 空 使 用 绝缘 线 ”) ， 但 应 注意 其 耐 气候 的 性 能 应 符合 
求 。 

为 了 防止 断 线 造成 电路 中 断 事故 的 发 生 ， 架 空 电 线 应 具有 
一 定 的 抗 拉 强 度 。 该 强度 用 称 为 “强度 安全 系数 ”的 指标 天 来 
表示 。 它 是 导线 抗 拉 强度 o (单位 为 N/mm  ， 有 具体 数值 见 相关 
标准 ) 与 导线 最 大 使 用 应 力 aas (单位 为 N/mm’, 具体 数值 见 
相关 标准 ) 的 比值 ， 即 




















































































































K=- 人 (7-3) 


[on 


ma 


在 DLAT 499 一 2001《 农 村 低压 电力 技术 规程 》 中 的 第 
7.2.2 条 规定 : 架空 导线 的 强度 安全 系数 ， 对 铝 绞 线 和 钢 蕊 铝 绞 
线 应 不 小 于 2.5; 绝缘 导线 应 不 小 于 3.0。 即 本 口 识 “ 铝 绞 钢 芯 
二 点 五 ; 绝缘 电线 系数 三 ”。 

7.1.10 ”架空 线路 路 径 选 择 原则 
(一 ) 口诀 
电力 事业 大 发 展 ， 架 空 线路 来 输电 。 
考虑 发 展 选 路 径 ; 方便 机 耕 少 占 田 ; 
跨 转 要 少 短线 路 ; 施工 维修 要 方便 ; 
避 开 山洪 免 水 冲 ; 严禁 跨越 易 爆 燃 。 

(二 ) 说 明 

“ 避 开 山洪 免 水 冲 ; 严禁 跨越 易 爆燃 ”是 说 ， 要 避免 在 经 常 
发 生 山 洪 的 地 带 立 杆 ， 以 免 洪水 冲 毁 线路 ; 输电 线路 严禁 跨越 
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存 有 易 燃 易 爆 物品 的 仓库 和 生产 场地 。 
7.1.11 低压 架空 线路 档 距 的 确定 方法 
(一 ) 口诀 
线路 档 距 怎样 算 ? 要 看 地 区 和 导线 。 





铝 绞 、 钢 芯 铝 绞 线 ,不 超 四 十 最 安全 ， 


集镇 村 庄 可 五 十 ， 增 到 六 十 在 田间 。 


使 用 架空 绝缘 线 ， 三 十 、 四 十 为 一 般 ， 


最 长 可 以 到 五 十 ， 若 是 再 长 不 安全 。 

(二 ) 说 明 
两 相 邻 电线 杆 之 间 的 距离 叫做 线路 的 “ 档 距 ”， 
示 。 根 据 DLAT 499 一 2001《 农 村 低压 电力 技术 规程 》 











如 图 7-9 所 
中 第 4.5.2 











条 的 规定 ,不 同 的 区 域 和 不 同 的 环境 情况 和 使 用 不 同 的 导线 时 ， 





对 线路 档 距 的 要 求 见 表 7-5 和 图 7-9。 





表 7-5 低压 架空 线路 档 距 (单位 : m) 














线路 所 在 区 域 居住 区 野外 
铝 绞 线 或 钢 芯 铝 绞 线 40 ~50 40 ~60 

导线 种 类 
导线 种 绝缘 线 30 ~40 40 ~50 
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7.1.12 低压 架空 线路 不 同 档 距 时 最 小 线 间距 离 
(一 ) 口诀 
平行 导线 水 平 距 ， 要 看 导线 和 档 距 。 
铝 绞 、 钢 芯 铝 绞 线 ， 五 十 档 距 点 四 米 ; 
六 十 档 距 点 四 五 ; 靠近 电 杆 要 半 米 。 
使 用 架空 绝缘 线 ， 档 距 四 十 要 点 三 ; 
五 十 档 距 点 三 五 ; 零点 四 米 靠 电 杆 。 
(二 ) 说 明 
为 了 避免 同 杆 架设 的 平行 导线 在 风力 等 作用 下 晃 劲 造成 相 
间或 相对 零 短 路 事故 ， 架 空 线 之 间 应 保持 一 定 的 水 平方 向 距离 ， 
该 距离 称 为 “ 线 间 距 ”， 其 最 小 允许 值 与 导线 的 种 类 和 电线 杆 之 
间 的 距离 ( 档 距 ) 有 关 。 
DLAT 499 一 2001《 农 村 低压 电力 技术 规程 》 中 第 6.5.3 条 
做 出 了 规定 ， 见 图 7-10。 
se 铅 绞 线 或 钢 必 铅 绞 线 

























































笠 虑 <40m 





a 导线 为 铝 绞 线 和 钢 芯 馈 绞 线 b) 绝缘 导线 
图 7-10 对 导线 水 平 最 小 间距 的 规定 
7.1.13 同 杆 架设 横 担 之 间 的 最 小 垂直 距离 规定 
(一 ) 口诀 
同 杆 电压 有 高 低 ， 确 保 两 者 垂直 距 。 
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直线 电 村 一 米 二 ， 分 支 转角 保 一 米 。 
同 杆 低压 多 路 线 ， 担 间 重 距 怎样 算 ? 
直线 电 杆 零点 六 ， 分 支 转角 零点 三 。 


低压 电 杆 架 弱 电 ， 电 管 不 批 不 能 干 。 
弱电 架 在 低压 下 ， 上 下 重 距 一 米 半 。 
(二 ) 说 明 
对 于 在 一 根 电 杆 上 安装 两 层 或 更 多 层 横 担 的 ， 为 了 防止 上 下 线 
路 发 生 接触 短路 等 事故 ， 各 横 担 之 间 应 留 有 足够 的 安全 垂直 距离 。 
这 个 距离 与 线路 的 档 距 、 线 路 电压 等 级 等 有 关 ， 具 体 规 定 见 表 7-6 






































和 图 7-11。 另 外 ， 还 有 如 下 说 明 。 
1. 同 杆 架设 高 低压 线路 
应 尽 可 能 使 同一 杆 上 的 高 、 低 压 线路 是 同一 路 的 电源 。 在 






















肖 线 人 本 21.2m 
分 支 村 和 转角 村 >lm 











a) 高 低压 回 杆 〈 上 直线 杆 ) b) 低压 多 回路 点 线 什 
图 7-11 同 杆 架设 两 个 及 以 上 横 担 之 间 的 最 小 垂直 距离 
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0) 低压 分 交 杆 d) 低 卜 转角 杆 6) 低压 与 弱电 线路 


图 7-11 ( 续 ) 
检修 时 可 做 到 同时 断 电 。 这 样 就 会 更 加 安全 。 
2. 同 杆 架 设 强 电 和 弱电 的 线路 
要 在 低压 线路 电 杆 上 同时 架设 弱电 线路 〈 如 广播、 电话 、 
有 线 电视 等 线路 ) 时 ， 必 须 事先 征 得 相关 电力 管理 部 门 的 同意 
和 批准 后 ， 方 可 施工 (本 口 识 “低压 电 杆 架 弱 电 ， 电 管 不 批 不 
能 干 ”)。 为 了 避免 电力 线路 与 弱电 线路 之 间 相 碰 发 生 短路 ， 造 
成 弱电 线路 的 设备 损坏 和 使 用 人 员 触 电 事 故 ， 电 力 部 门 规定 ， 
表 7-6 同 杆 装 置 多 根 横 担 之 间 的 最 小 垂直 间距 
最 小 垂直 间距 




























































































































































































线路 类 型 A 图 例 号 

同 杆 架设 高 、 直线 杆 1.2 图 7-16a 
低压 线路 | 横 担 较 多 的 分 支 杆 和 转角 杆 1.0 二 

多 回路 直线 杆 0.6 图 7-16b 

低压 线路 分 支 杆 0.3 到 7-16c 

转角 杆 0.3 图 7-16d 

低压 和 弱电 线路 弱电 线路 要 在 下 面 1.5 到 7-16e 











































































































S04 图 解 电工 口诀 
低压 电力 线 应 在 弱电 线路 的 上 方 。 
7.1.14 对 架空 导线 弧 垂 大 小 的 要 求 
(一 ) 口诀 
架空 导线 呈 弧 形 ， 好 似 倒 挂 一 张 弓 。 
缴 底 挂 点 铅 重 距 ， 称 作 弧 生意 义 重 。 
弧 重 别名 叫 弛 度 ， 多 个 条 件 定 长 度 。 
导线 规格 和 档 距 ， 最 大 风速 和 温度 。 
同 档 尺 寸 要 一 致 ， 防 止 风 吹 相 短 路 。 
具体 数值 要 查 表 ， 严 格调 整 莫 马 虎 。 
(二 ) 说 明 
由 于 导线 的 重力 以 及 受 环 境 温度 造成 热 胀 冷 缩 的 影响 ， 两 
有 线 杆 之 间 的 架空 导线 都 会 呈 一 个 下 垂 的 弧 形 ， 就 好 像 倒挂 着 
的 一 张 弓 那样 (本 口 识 “ 架 空 导线 呈 弧 形 ， 好 似 倒 挂 一 张 
弓 ”) ， 该 弧 形 底部 到 导线 在 电线 杆 悬 挂 点 的 铅 垂 距离 叫做 “ 弧 
垂 ”， 也 称 为 “ 弛 度 " 。 由 此 定义 可 知 ， 当 两 电线 杆 悬 挂 点 在 一 
个 水 平面 上 时 ， 有 一 个 弧 垂 值 ; 当 两 电线 杆 悬 挂 点 不 在 一 个 水 
平面 上 时 ， 将 有 两 个 弧 垂 值 ， 如 图 7-12 所 示 。 


























悬挂 点 等 高 








悬挂 点 个 等 高 
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图 7-12 ”架空 导线 的 弧 垂 示意 图 





为 了 防止 








架空 导线 





由 于 温度 升 高 或 过 多 履 冰 造成 过 


度 松弛 
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时 可 能 发 生 相 互 间 短路 ， 或 温度 降低 时 的 冷 缩 被 拉 断 等 事故 的 
发 生 ， 对 弧 垂 值 要 有 一 个 相当 严格 的 规定 。 
制定 弧 垂 值 要 依据 以 下 几 个 条 件 : 用 导线 的 品种 、 规 格 ; 
档 距 长 度 ， 当 地 的 气温 变化 情况 ， 正 常情 况 时 一 年 中 的 最 高 和 
最 低温 度 值 ， 可 能 发 生 的 最 大 风速 以 及 冰雪 等 自然 情况 。 
在 施工 时 ， 应 注意 同 长 度 档 距 的 弧 垂 要 一 致 ， 同 一 档 距 中 
各 条 导线 的 弧 垂 也 要 一 致 ， 和 否则 就 有 可 能 造成 倒 杆 或 在 较 大 的 
风力 下 造成 导线 间 短 路 事故 。 
由 于 相关 条 件 较 多 ， 所 以 想 记忆 弧 垂 的 具体 数值 是 较 难 的 。 
在 使 用 时 一 般 要 查 专用 的 图 表 。 本 书 附录 的 附录 13 给 出 了 部 分 
架空 铝 绞 线 LJ 和 架空 钢 芯 铝 绞 线 LGJ 在 最 大 风速 为 25m/s 时 的 
弧 垂 数值 。 
7.1.15 确定 架空 导线 弧 垂 的 施工 方法 
(一 ) 口诀 
架空 导线 定 缴 垂 ， 查 出 数据 来 定位 。 
新 线 用 后 会 拉 长 ， 缩 短 两 成 才 算 对 。 
两 杆 各 绑 一 横 板 ， 上 沿 位 置 定 位 点 。 
一 人 紧 线 一 人 看 ， 板 线 三 点 成 一 线 。 
(二 ) 说 明 
在 架 线 施工 过 程 中 ， 要 同时 将 导线 的 弧 垂 确定 好 。 其 数值 
来 源 于 设计 图 样 或 电工 资料 中 的 专用 表 。 但 考虑 到 未 使 用 过 的 
新 线 在 使 用 一 定时 间 后 将 会 在 其 自身 重力 和 外 界 风力 等 因素 的 
影响 下 进一步 被 拉 长 ， 所 以 要 在 上 述 所 得 数值 的 基础 上 减少 
20% (本 口 识 “缩短 两 成 才 算 对 ”) 。 在 相 邻 两 根 电线 杆 上 ， 从 
挂 线 点 向 下 测 出 规定 的 弧 垂 长 度 ， 作 为 测量 的 定位 点 。 
在 相 邻 两 根 电线 杆 上 各 绑 一 个 木板 (或 专用 器 具 ) ， 使 其 上 
沿 处 在 弧 垂 的 定位 点 。 即 本 口诀 所 说 的 “两 杆 各 绑 一 横 板 ， 上 
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沿 位 置 定位 点 ”。 
一 人 紧 线 ， 一 人 观看 并 指挥 。 当 两 块 板 的 上 沿 与 导线 的 最 
低 点 三 点 在 一 条 直线 上 时 ,说 明 导 线 的 弧 垂 达到 了 规定 的 要 求 ; 
之 后 ， 将 导线 绑 紧 在 支撑 的 绝缘 子 上 ， 一 个 档 距 的 架 线 即 初步 
完成 ， 如 图 7-13 所 示 。 
测量 导线 的 弧 生 时， 可 使 用 图 7-14a 所 示 的 专用 测量 尺 ， 测 
量 时 将 其 挂 在 导线 上 ,测量 现场 如 图 7-14b 所 示 。 












































a) 弧 王 刘 








图 7-14 ”架空 导线 的 弧 垂 测量 
7.1.16 架空 导线 的 紧 线 方法 
(一 ) 口诀 
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架空 导线 先 预 紧 ， 若 是 未 端 要 固定 。 
es 根 。 
居 结 紧 线 和 线 夹 ， 扳 动手 柄 把 线 紧 。 

达到 要 求 线 固定 ， 再 将 器 械 拆 或 分 
(二 ) 说 明 
对 架空 线路 ， 在 架设 一 条 新 线路 或 对 已 运行 线路 的 弧 垂 进 
行 调整 时 ， 都 要 进行 紧 线 工作 。 本 口诀 只 是 简单 地 讲述 了 紧 线 
的 过 程 。 下 面 对 相 关内 容 进行 说 明 。 
1. 夹 线 器 和 紧 线 器 及 两 者 的 连接 
图 7-15a 给 出 的 平 口 夹 线 器 是 现在 使 用 最 多 的 一 种 类 型 ， 它 
可 适应 的 导线 截面 积 范围 较 宽 ， 将 导线 卡 人 夹 线 口 中 后 ， 拉 动 
拉 柄 ， 则 通过 简单 的 杠杆 机 构 就 会 自动 地 夹 紧 导 线 ; 并 且 拉 柄 
所 受到 的 拉力 越 大 ， 夹 紧 力 也 会 越 大 。 使 用 时 ， 应 事先 检查 各 

部 位 有 无 裂纹 ,活动 是 否 灵活 。 






















































































口 专用 紧 线 器 
图 7-15 夹 线 器 和 紧 线 噩 





紧 线 器 主要 用 于 拉 紧 架空 导线 ， 图 7-15b 给 出 了 一 个 品种 的 
外 形 结构 。 紧 线 器 拉 紧 的 幅度 〈 导 线 收 紧 的 长 度 ) 有 限 ， 一 般 
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不 超过 2m。 

紧 线 器 的 一 端 与 夹 线 器 相连 ， 另 一 端 带 棘 轮 的 卷 辊 通过 钢丝 强 
与 固定 的 器 件 〈 如 电线 杆 上 横 担 等 ) 相连 。 将 棘 轮 的 卡子 放下 ， 则 
搬 动 卷 辊 后 ， 钢 丝 绳 就 卷 绕 在 卷 辊 上 ， 从 而 逐渐 缩短 夹 线 器 与 紧 线 
器 之 间 的 距离 ， 拉 紧 夹 线 器 来 着 的 导线 ， 如 图 7-16a 所 示 。 

使 用 前 应 检查 各 部 位 有 无 裂纹 ， 环 轮 和 卡子 之 间 的 配合 是 
否 有 效 ， 钢 丝 强 有 无 断 股 和 毛刺 ， 各 关节 活动 是 否 灵活 ， 有 异 
常 则 不 能 使 用 。 

与 夹 线 器 连接 要 可 靠 ， 与 固定 器 件 的 连接 要 稳妥 。 被 紧 导 
线 应 事先 通过 其 他 手段 拉 紧 到 适当 的 程度 ， 并 进行 有 效 地 固定 。 
使 用 当中 要 时 刻 注 意 观 察 有 无 不 正常 的 声响 和 变形 。 

存放 时 应 注意 防 锈 。 长 期 不 用 时 ， 可 在 其 钢丝 强 上 涂 一 些 
防 锈 油 脂 。 

2. 紧 线 过 程 和 注意 事项 

紧 线 工作 一 般 在 终端 杆 、 耐 张 杆 、 转 角 杆 、 分 支 杆 、 蜂 越 杆 等 
部 位 进行 ， 对 架空 导线 进行 固定 并 得 到 相应 跨度 内 合适 的 弧 垂 。 本 
项 操作 一 般 需要 两 人 协作 完成 。 其 操作 过 程 和 注意 事项 如 下 : 

(1) 线路 初始 架设 时 ， 先 将 导线 按 相 序 排 列 搭 在 电线 杆 的 横 
担 上 ， 一 端 固定 后 ， 另 一 端 用 牵引 机 或 人 力 将 导线 拉 紧 到 弧 垂 接近 
符合 要 求 (本 口 训 “架空 导线 先 预 紧 ， 若 是 末端 要 固定 ”) 。 

(2) 若 所 有 导线 都 需要 进行 本 项 作业 ， 则 先 紧 最 靠近 电 杆 
的 导线 ， 然 后 左右 轮流 ， 对 称 地 依次 进行 ， 以 免 将 横 担 拉 转 其 
至 于 拉 弯 。 此 时 应 使 用 多 个 紧 线 器 ( 至少 两 个 ) 。 

(3) 事先 检查 所 用 器 械 ， 均 应 处 于 良好 状态 ， 特 别 是 钢丝 
绳 不许 有 断 丝 或 锈蚀 现象 。 将 紧 线 器 的 固定 端 直接 或 通过 强度 
符合 要 求 的 钢丝 绳 、 链 条 等 固定 在 电线 杆 或 横 担 等 部 位 ， 要 使 
紧 线 器 所 处 的 位 置 便于 操作 。 将 紧 线 器 的 环 轮 释放 ， 将 钢丝 绳 
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拉 出 适当 长 度 (根据 预计 导线 将 要 收 紧 的 长 度 来 确定 ) 后 放下 
环 轮 卡子 。 将 夹 线 器 与 紧 线 器 的 收 紧 线 端 连接 。 

(4) 紧 线 员 站 好 位 置 ， 用 夹 线 器 夹 住 导 线 (认为 有 必要 时 
可 在 导线 上 右 一 层 铝 销 等 ， 对 导线 进行 保护 ) ， 夹 的 位 置 应 尽 可 
能 使 紧 线 器 的 收 紧 钢 丝 绳 拉 直 ; 然后 ， 搬 劲 手柄 ， 使 紧 线 器 的 
妇 紧 钢丝 绳 完全 拉 直 ， 如 图 7-16b 所 示 。 

(5) 观测 架空 导线 弧 垂 的 人 员 就 位 ， 并 明确 其 中 一 名 人 员 
兼 做 指挥 。 

































































b) 夹 紧 导线 并 拉 直 与 紧 线 器 的 连接 
图 7-16 ”用 夹 线 咒 和 紧 线 需 相 配合 进行 紧 线 作业 


S10 图 解 电工 口 诀 











d) 在 耐 张 线 夹 上 固定 导线 











到 7-16 ( 续 ) 

(6) 指控 人 员 发 布 开始 命令 。 紧 线 员 开始 扳 动 紧 线 器 的 手 
柄 紧 线 ， 如 图 7-16c 所 示 。 此 时 应 密切 注意 夹 线 器 、 连 接 用 的 钢 
丝 强 或 链条 是 否 有 异常 ， 如 断 丝 、 开 口 等 。 为 防止 因 意 外 ， 应 
将 导线 进行 临时 性 的 固定 ， 如 用 绳索 绑 在 电线 杆 或 横 担 上 ， 或 
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者 穿 人 到 将 来 有 使 用 的 耐 张 线 夹 内 并 适当 进行 固定 等 ， 对 于 新 
架设 的 线路 ， 也 可 由 地 面 上 的 人 员 控 制 。 

(7) 指挥 人 员 发 布 停止 命令 后 ， 紧 线 员 停止 紧 线 。 紧 线 后 ， 
将 导线 固定 到 预定 位 置 ， 如 图 7-16d 所 示 。 之 后 拆 下 夹 线 器 和 紧 
线 右 (本 口诀 “达到 要 求 线 固定 ， 再 将 器 械 拆 或 分 ”) 。 

图 7-17 所 示 为 用 耐 张 线 夹 和 终端 悬 式 次 绝缘 子 固定 线 端的 
结构 。 

















| | 
六 四 SR 
并 沟 线 夹 Ne 
耐 张 线 夹 


7-17 ”用 耐 张 线 夹 和 终端 县 式 次 
绝缘 子 固定 线 端的 结构 
7.1.17 架空 线路 裸 导线 对 地 的 最 小 垂直 距离 
(一 ) 口诀 
导线 张 她 要 适宜 ， 线 高 应 指 颖 对 地 。 
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最 低 高 度 要 保证 ， 安 全 用 电 为 第 一 。 
高 压 村 镇 六 米 五 ， 田 间 野 外 低 一 米 。 
低压 村 镇 六 米 整 ， 野 外 最 少 要 五 米 。 
(二 ) 说 明 
线路 对 地 的 高 度 应 指 其 弧 垂 最 低 点 到 地 面 的 距离 。 为 了 地 
而 人 员 、 动 物 和 其 他 物体 以 及 线路 本 身 的 安全 ， 该 距离 应 有 一 
个 最 低 限 度 。 
本 口诀 是 对 架空 裸 导 线 而 言 ， 见 图 7-18。 















































图 7-18 高、 低压 架 空 线 路 导线 对 地 最 小 距离 的 要 求 
7.1.18 低压 架空 裸 导 线 对 地 面 、 水 面 、 建 筑 物 和 林木 间 
的 最 小 距离 
(一 ) 口诀 
神 线 对 地 各 直 距 ， 确 保安 全 是 依据 。 
常见 三 、 四 、 五 、 六 米 ， 以 下 地 域 依次 取 : 
步行 可 达 山 坡地 ; 交通 困难 的 地 区 ; 
有 人 活动 田野 间 ; 城镇 村 庄 居 住地 。 
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峭壁 山崖 人 难 至 ， 
导线 水 面 最 小 距 ， 
不 能 通航 可 三 米 ， 
最 高 构 杆 离线 距 ， 
不 能 通航 水 冰 面 ， 


一 点 二 五 距 树 梢 ， 
架空 裸 线 水 平 距 ， 


树木 侧 旁 过 电线 ， 
(二 ) 说 明 


最 小 重 距 可 一 米 。 
最 高 水 位 来 考虑 。 
通航 河 湖 要 六 米 。 
至 少 也 应 有 一 米 。 
五 米 距 离 就 可 以 。 
二 点 五 米 建 筑 距 。 
建筑 物 旁 要 一 米 ; 
一 点 二 五 最 小 距 。 


1 低压 架空 裸 导 线 对 地 面 的 最 小 垂直 距离 








低压 架空 裸 导 线 对 地 
以 及 其 他 动物 安全 的 前 提 下 
《农村 低压 电力 技术 规程 》 
路 所 处 地 域 的 不 同 ， 常 用 























看 的 最 小 垂直 距离 应 在 确保 地 
确定 。 具 体 数据 在 DL/T 499 一 2001 
的 第 6.7. 2 条 中 做 出 了 规定 ， 
和 有 3、4、5、6m 共 4 个 档次 ， 





的 原则 是 人 多 的 地 域 要 求 高 一 些 ， 人 少 的 地 域 可 低 一 些 。 
诀 按 3、4、5、6m 的 顺序 排列 出 了 4 种 地 域 类 型 ， 即 “ 
达 山 坡地 ; 交通 困难 的 地 区 ; 有 人 活动 田野 间 ; 城镇 村 庄 居 住 
地 ”。 本 口诀 最 后 一 句 “ 峭 壁 山崖 人 难 至 ， 最 小 垂 距 可 一 米 ” 的 


全 意 是 “人 员 不 能 到 达 


为 1m”。 


2. 低压 架空 裸 导线 对 水 面 、 建 


平 距 离 


的 山坡 、 峭 壁 和 岩石 ， 最 小 垂直 





























面 人 员 


根据 线 
选择 
本 口 
步行 可 








距离 可 





筑 物 和 树木 的 最 小 








垂直 或 水 














对 于 河流 和 湖泊 ， 其 水 面 应 按 常年 最 高 水 位 计算 ; 建筑 物 
以 其 与 电线 垂直 相对 的 最 高 顶 面 为 准 ; 树木 则 以 其 最 高 

















计算 。 


表 727 将 以 上 规定 进行 了 汇总 ， 
示 进 行 记忆 。 








可 对 应 图 7-19 和 图 


树 梢 来 


7-20 所 


S14 图 解 电工 口诀 












步行 可 达 


的 山坡 地 














交通 困难 地 区 是 居住 地 
图 7-19 低压 架空 裸 导 线 对 地 面 的 最 小 垂直 距离 示意 图 





















































b) 水 平 距离 





图 7-20 ”低压 架空 裸 导 线 对 水 面 、 建 筑 物 和 
林木 间 的 最 小 距离 示意 图 


7.1.19 低压 架空 绝缘 导线 对 地 面 、 水 面 、 建 筑 物 和 林木 
间 的 最 小 距离 
(一 ) 口诀 


E29 
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绝缘 导线 垂直 距 ， 建 筑 物 上 为 两 米 ; 
不 能 通航 江河 湖 ， 最 高 水 位 上 三 米 ， 
非 居 住 区 五 米 整 ; 城镇 乡村 要 六 米 ; 
街道 两 旁 遮 苗 树 ， 、 
绝缘 导线 水 平 距 ， 建筑 物 旁 点 二 
街道 树 雳 拉 电 线 ， 相 距 最 少 的 全 
表 7-7 ”架空 裸 导 线 对 地 、 水 面 、 周 围 
建筑 、 树 木 的 最 小 安全 距离 
对 方 本 线路 电压 等 级 和 
名 称 距 i 类别 高 压 (IOKV 级 ) 低压 (0O_4RV 级 ) 示 图 号 
一 般 为 Sm, 交 
通 困难 地 区 可 为 
4m, 只 能 步行 可 达 
地 面 | 本 直 | 。 野外 部 5 a 
距离 3m, 人 不 能 到 达 的 
悬崖 峭壁 可 为 Im 
村 镇 6. Sm 6m 
不 通航 河流 一 3m 
后 一 | 图 7- 
水 面 | 距 离 | 通航 河流 二 | 
a 垂直 距离 一 2. Sm 网 了 
建筑 物 水 平 距离 一 lm 20a 
树木 垂直 距离 一 1.25m 多 7- 
( 树 梢 )| 水平 距离 加 1. 25m 20b 
(二 ) 说 明 
本 口诀 给 出 的 是 低压 架空 线路 使 用 绝缘 导线 时 ， 导 线 对 于 
河流 和 湖泊 水 面 的 最 小 垂直 距离 和 对 建筑 物 及 树木 的 最 小 水 平 


距离 的 规定 ， 依 据 是 DLAT 499 一 2001 《农村 低压 














程 》。 其 水 














面 应 3 








按 常 年 最 高 水 位 来 计算 ; 建筑 物 以 其 与 




















压 电 力 技术 规 
电线 垂直 




















相对 的 最 高 项 面 来 计算 ; 树木 则 以 其 最 高 树 梢 来 计算 。 


S16 图 解 电工 口诀 

















本 口诀 可 参照 表 7-8 和 图 7-21 所 示 来 加 深 理 解 。 
表 7-8 低压 架空 绝缘 导线 对 地 面 、 周 围 建 筑 、 






































树木 的 最 小 安全 距离 
对 方 名 称 距离 类 别 最 小 安全 距离 | 示 图 号 
野外 Sm 
地 离 到 7-21 
地 面 垂直 距离 村 镇 Gm a 
A 垂直 距离 2. Sm 
建筑 物 水 平 距离 0. 2m 色 7-21a 
树木 垂直 距离 0. 2m 到 7-21b 
( 树 梢 ) 水 平 距离 0.5m 





























道 
a) 垂直 中 离 








b) 水 半 踊 离 








图 721 低压 架空 绝缘 导线 对 地 面 、 
建筑 物 和 林木 间 的 最 小 距离 
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7.1.20 ”对 架空 导线 连接 的 有 关 规 定 

(一 ) 口诀 

架空 导线 要 接头 ， 如 下 规定 严 遵守 ; 
“三 个 不 同 ”不 能 接 ; 每 档 不 超 一 个 头 ; 
接头 距离 固定 点 ， 半 米 以 上 够 要 求 ; 
档 内 铝 线 要 连接 ， 钳 压 爆 压 来 接头 ; 
档 内 铜 线 要 连接 ， 钳 压 绕 接 都 接受 ， 
铜 铝 两 线 要 连接 ， 首 选 采 用 铜 铝 头 ， 
铜 铝 过 渡 线 连接 ， 铜 线 毛 锡 插 接头 ; 
跳 线 使 用 钳 压 法 ， 线 夹 连接 也 可 有 ; 
接头 电阻 不 可 大 ， 最 大 同 长 线 电阻 ; 
档 内 接头 要 抗 拉 ， 不 低 导 线 零 点 九 。 

(二 ) 说 明 

架空 导线 需要 连接 时 ， 要 遵守 如 下 规定 : 

(1) 不 同 金属 、 不 同 规 
格 、 不 同 绞 向 的 导线 (本 口 
诀 “ 三 个 不 同 ”) ， 严 禁 在 档 
距 内 连接 。 

(2) 在 每 一 个 档 距 内 ， 
每 根 导 线 不 应 超过 一 个 接头 。 

(3) 接头 距 导线 的 固定 点 ， 
不 应 小 于 0.Sm， 见 图 7-22。 图 7-22 ”架空 导线 

(4) 钢 世 铝 绞 线 、 铝 绞 ”【〔 铝 绞 线 ) 连接 的 有 关 规 定 
线 在 档 内 的 接头 ， 宜 采用 钳 压 或 爆 压 法 连接 。 

(5) 铜 绞 线 在 档 内 的 接头 ， 采 用 钳 压 或 绕 接 的 方法 都 是 允 
许 的 。 

(6) 铜 绞 线 和 铝 绞 线 在 档 内 的 接头 ， 宜 采用 铜 铝 过 渡 线 夹 、 
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图 解 电工 口 诀 





铜 馈 过 渡 线 或 铜 线 搞 锡 后 的 扣 

















上 接 法 进行 连接 。 








(7) 铜 绞 线 或 铝 绞 线 在 跳 线 内 的 接头 ， 宜 采用 钳 压 、 线 夹 


连接 或 搭 接 。 


(8) 导线 接头 的 电阻 不 应 大 于 




















F 同 长 度 导 线 的 电阻 数值 。 


(9) 档 距 内 的 接头 应 具有 不 小 于 导线 计算 拉 断 力 的 90% 抗 


拉 强 度 。 


7.1.21 ”对接 户 线 和 进 户 线 档 距 、 最 小 截面 、 最 小 线 间距 
离 的 规定 


(一 ) 口诀 


接 户 档 距 怎样 算 ? 
超过 二 五 怎么 办 ? 
总 长 不 超 五 十 米 ， 
线 规 要 按 供电 算 ， 
电 杆 引 下 档 距 十 ， 
馈线 最 细 四 平方 ， 
档 距 十 至 二 十 五 ， 
室外 接 户 进 户 线 ， 
沿 墙 敷设 点 一 米 ， 


(二 ) 说 明 


二 十 五 米 是 一 关 。 
设立 中 间接 户 杆 。 
耐 气候 型 绝缘 线 。 
最 小 截面 防 拉 断 。 
沿 墙 敷设 六 米 算 ， 
二 点 五 方 是 铜 线 。 
铝 六 铜 四 最 细 线 。 
线 间 距离 怎样 算 ? 
零点 一 五 自 电 杆 。 


以 下 说 明 请 参见 图 7-23。 接 户 线 和 进 户 线 的 定义 和 区 别 见 









































表 7-9。 
表 7-9 接 户 线 和 进 户 线 的 定义 和 区 别 
计量 装置 所 处 位 置 接 户 线 的 定义 进 户 线 的 定义 
从 低压 电力 线路 从 用 户 室外 第 一 支持 物 
室内 到 用 户 第 一 支持 物 | 至 用 户 室内 计量 装置 的 一 











的 一 段 线路 

















段 线路 
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( 续 ) 

















计量 装置 所 处 位 置 | ” 接 户 线 的 定义 进 户 线 的 定义 
从 低压 电力 线路 | ”从 用 户 室外 计量 装置 出 


















































室外 到 用 户 室外 计量 装 | 线 端 至 用 户 室内 第 一 支持 
置 的 一 段 线路 物 或 配 电 装 置 的 一 段 线路 


























































































































馈线 >6mm? 接站 人 
钢 线 >4mm2 杆 中 总 村 
E 
<25m 线 全 明 Ea 
aomL 
上 户 计 虽 装置 
a) 用 户 计量 装置 在 室内 








铅 线 >4mm2 
铜 线 >2.5mm2 













档 中 和 10m 























/计量 装置 
b 用 户 计 划 装 置 在 室外 
图 7-23 ”对 接 户 线 、 进 户 线 档 距 、 最 小 截面 的 规定 
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图 解 电工 口 诀 





1. 接 户 线 的 最 小 档 距 和 有 关 规 定 
这 是 本 口诀 第 一 部 分 所 讲 的 内 容 。 





























进 户 线 的 相 线 和 中 性 线 或 保护 中 性 线 应 从 同一 电 杆 上 引 下 ， 
其 档 距 不 应 大 于 25m， 超 过 25m 时 ， 应 加 装 接 户 杆 ， 但 接 户 线 
的 总 长 度 (包括 沿 墙 熬 设 部 分 ) 不 宜 超过 50m。 

为 保证 使 用 寿命 ， 接 户 线 和 室外 进 户 线 应 使 用 耐 气候 型 绝 








缘 线 。 





























2. 接 户 线 和 室外 进 户 线 的 最 小 截面 规定 DLAT 5220 一 2005 
这 是 本 口诀 第 二 部 分 所 讲 的 内 容 。 是 根据 SDJ207 一 1987 


























《10kV 及 以 下 架空 配 电线 路 设计 技术 规程 》 中 的 第 九 章 第 9. 0.3 


条 编写 的 。 






































为 了 保证 导线 具有 足够 的 抗 拉 强度 ， 防 止 在 大 风 天 气 或 冬 


























季 黎 冰 等 特殊 环境 下 被 拉 断 ， 导 线 的 截面 积 应 在 满足 供电 量 的 
同时 ， 还 要 有 最 小 面积 的 要 求 。 具 体 数值 见 表 7-10。 



































表 7-10 接 户 线 和 室外 进 户 线 的 最 小 截面 规定 
本 最 小 截面 面积 /mm 
架设 方式 档 距 /m 而 线 铅 强 

i <10 2 4 
自 电 杆 引 下 5 可 本 
沿 墙 敷 设 <6 2.3 




















4 
由 表 中 铜 线 和 铝 线 的 截面 面积 数值 ， 可 计算 得 出 它们 之 间 





的 关系 为 








铝 线 的 截 矣 











面积 : 铜 线 的 截面 面积 = (或 =) 1.5:1 























利用 这 一 关系 ， 我 们 可 知 记 住 其 中 一 种 导线 的 数据 ， 就 可 











得 到 另 一 种 导线 
的 一 售 半 ”。 


的 数据 ， 即 本 口诀“ 同一 电流 两 种 线 ， 铝 是 铜 


3. 接 户 线 和 室外 进 户 线 的 最 小 线 间距 离 的 规定 
这 是 本 口诀 第 三 部 分 所 讲 的 内 容 。 
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自 电 相 


(100mm)。 





7.1.22 邻近 带电 导线 的 工作 的 安全 距离 
(一 ) 口诀 


低压 带电 线路 杆 ， 
带电 杆 上 来 作业 ， 
最 小 距离 点 七 米 ， 
邻近 其 他 带电 线 ， 
不 超 万 伏 为 一 米 ， 
为 防 跳动 或 滑落 ， 
专人 看 守 或 挂牌 ， 
同 杆 架设 多 路 线 ， 
检修 线路 双重 号 ， 
线路 名 称 和 位 置 ， 


(二 ) 说 明 
本 口 雇 是 《 电 业 安全 工作 规程 》 (电力 线路 部 分 ) 第 7 章 
《邻近 带电 导线 的 工作 》 所 述 的 内 容 。 其 中 要 进一步 解释 的 口诀 








目 
是 : 





杆 上 工作 保安 全 。 
只 许 线路 下 方 干 。 
不 得 松 开 杆 拉线 。 
保持 距离 把 活 干 。 
三 万 五 千 两 米 半 。 
应 将 导线 用 绳 牵 。 
防止 人 员 登 错 杆 。 
必须 停电 挂 地 线 。 
分 出 上 下 左右 边 。 
工作 票 中 要 填 全 。 





F 引 下 时 为 0.15m (150mm); 沿 墙 敷设 时 为 0. lm 


(1) “邻近 其 他 带电 线 ， 保 持 距 离 把 活 干 。 不 超 万 伏 为 一 
米 ， 三 万 五 干 两 米 半 ” 是 说 ,在 带电 线路 附近 作业 时 ,工作 人 











员 和 带电 线路 的 最 小 安全 距离 ， 当 带电 线路 的 电压 不 超过 10kV 
时 为 1m; 35kV (或 20 ~44kV) 时 为 2. 5m。 
(2) “检修 线路 双重 号 ,分 出 上 下 左右 边 。 线 路 名 称 和 位 














置 ， 工 作 票 中 要 填 全 ”对 应 的 原文 是 ,“ 停 上 























检修 的 每 一 回 线路 


均 应 具有 双重 称号 ， 即 : 线路 名 称 、 左 ( 右 ) 线 或 上 (下) 线 
的 称号 〈 面 向 线路 杆 号 增加 的 方向 ， 在 左边 的 线路 称 为 左 线 ， 








在 右边 的 线路 称 为 右 线 ) 。 工 作 票 了 





P 应 填写 线路 的 双 习 





称号 ”。 
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7.1.23 ”每 干 米 导线 的 重量 估算 
(一 ) 口诀 
千 米 导线 有 多 重 ? 要 看 截面 和 品种 。 
截面 单位 毫米 方 ， 乘 以 系数 值 不 同 。 
硬 铝 最 轻 二 点 八 ; 纯 铝 次 之 把 三 乘 ; 
人 钢 芯 铝 绞 乘 以 四 ; 七 点 八 铁 比 较 重 ; 
再 重 纯 铜 和 八 点 八 ; 钢 绞 最 重 九 点 零 。 
考虑 弧 重 和 绑扎 ， 再 把 一 点 零 三 来 。 
(二 ) 说 明 
导线 的 重量 (法定 计 量 定义 中 称 为 质量 ， 用 m 表示 ,单位 
般 用 千克 ,千克 的 符号 为 kg) 等 于 其 体积 V 乘 以 所 用 材料 的 
密度 p (以 kg/m 为 单位 ， 在 一 些 手 册 中 会 以 g/cm 为 单位 ， 需 
要 时 可 相互 转化 ， lkg/m =] x 10 g/cm 或 lg/cm’ =1]x 10°kg/ 
但 在 此 处 应 化 为 mw ,1 mm =1x10“m 或 lm =1 x10"mm ) 
乘 以 长 度 L (一 般 以 为 m 单 位 )， 有 : 
m= Vp=SIp (7-4) 
m/L=Sp (7-5) 
在 已 知 导线 所 用 材料 的 密度 p 后 ， 通 过 有 关 单 位 的 换算 ， 
就 能 得 到 求 该 导线 每 1km 的 重量 〈 单 位 用 kg) 时 所 乘 的 系数 。 
以 硬 铝 导线 为 例 ， 其 密度 p =2.8g/em3s =2.8 x10’ kg/m。 
当 导 线 的 长 度 工 用 km 为 单位 ， 重量 m 用 kg 为 单位 ， 截 面积 $ 
] mm? 作 单 位 ， 根 据 上 述 式 (7-4) 和 式 (7-5)， 可 得 出 长 度 为 
1km 的 硬 铝 导线 的 重量 m (kg) 为 与 截面 积 $9 (mm ) 的 关系 为 
m=2.8S 
由 上 面 硬 铝 线 的 计算 过 程 和 结果 可 以 看 出 : 当 导 线 截 面积 
的 单位 用 mm 时， 这 个 系数 刚好 是 以 g/cm 为 单位 时 所 用 材料 
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的 密度 数值 。 

所 以 说 ， 记 住 了 导线 材料 的 密度 g/cm 数 ， 就 等 于 记 住 了 
本 口诀 的 系数 。 具 体 数值 在 口诀 中 已 给 出 ， 为 更 清楚 起 见 ， 表 
7-11 又 对 应 着 列 了 出 来 。 

表 7-11 计算 每 1km 导线 的 重量 ( kg) 时 所 乘 的 系数 























导线 品种 | 硬 铝 线 | 纯 铝 线 钢 芯 铝 绞 线 单 股 铁 线 | ” 铜 线 | 钢 绞 线 








系数 2.8 3.0 4.0 7.8 8.8 9.0 
在 施工 计算 时 ， 若 导线 用 电线 杆 架 设 ， 所 用 总 长 度 应 为 两 端 
电线 杆 距 离 乘 以 1. 03 ， 即 增加 3% ， 这 是 考虑 到 导线 弧 垂 和 绑扎 
用 线 所 要 增加 的 长 度 (这 里 没有 考虑 两 端 杆 以 外 的 用 线 的 问题 ) 。 
(三 ) 计算 实例 
架设 一 条 2km 长 的 三 相 三 线 高 压 供电 线路 ， 拟 采用 50mm 
的 钢 芯 铝 绞 线 (LGJ-50 ) 。 请 问 需要 购置 多 少 kg 导线 (不 考虑 
两 端 杆 以 外 的 用 线 问 题 )? 
解 : 导线 的 直线 总 长 度 为 3 x2km =6km。 考 虑 到 导线 弧 导 
和 绑扎 用 线 所 要 增加 的 长 度 后 为 1. 03 x6km = 6. 18km。 
按 口诀 “ 钢 芯 铝 绞 乘 以 四 ”， 则 每 lkm 导线 的 重量 为 (50 
x4) kg =200kg; 6. 18km 导线 的 重量 为 6. 18 x200kg = 1236kg 
即 需要 购置 1236kg 导线 。 
7.1.24 每 千 米 导线 的 电阻 估算 
(一 ) 口诀 
千 米 导线 电阻 数 ， 材 料 线 径 两 数 求 。 
材料 因数 做 分 子 ， 线 径 平 方 做 分 母 。 
铜 线 分 子 二 十 二 ; 纯 铝 导 线 三 十 六 ; 
若是 纯 铁 一 百 三 ; 镀 锌 铁 线 一 百 六 。 
千 米 导线 电阻 数 ， 材 料 截面 两 数 求 。 
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图 解 电工 口 诀 





( 


lkm 导线 的 电阻 数值 可 根据 所 使 用 的 导线 材料 以 及 其 截面 
积 的 大 小 通过 电阻 计算 公式 R=pL/5 求 得 。 本 
一 关系 求 得 相关 数值 后 得 出 的 近似 值 ， 第 一 段 口 





材料 因数 做 分 子 ， 截 面 毫 方 做 分 母 。 

铝 绞 分 子 整 三 十 ; 钢 芯 铝 绞 加 点 五 ; 

十 七 点 五 为 铜 线 ， 镀 锌 铁 线 一 二 六 。 
二 ) 说 明 


















































诀 就 是 根据 这 
雇用 于 单 股 圆 

















线 ， 使 用 在 20% 左右 的 环境 中 ， 佑 算 误差 在 +5% 以 内 。 使 用 时 














导线 截面 直径 和 面积 的 单位 分 别 用 mm 和 mm? 。 
“材料 因数 做 分 子 ， 线 径 平方 做 分 母 ” 实 际 上 就 是 与 导线 所 












































上 材料 有 关 的 那个 数 除 以 导线 直径 的 二 次 方 ' “材料 因数 做 分 





子 ， 截 面 毫 方 做 分 母 ” 的 意思 与 其 相同 ， 其 中 “ 毫 方 ” 即 为 平 
方 毫米 (mm ) ;“ 钢 芯 铝 绞 加 点 五 ” 即 30. 5。 


( 


三 ) 举例 














分 别 求 长 为 1km、 截 面积 为 6mm 的 铜 、 铝 绞 、 钢 芯 铝 绞 、 
镀 锌 铁 线 电阻 估算 值 。 
解 : 用 第 二 段 口诀 


铀 
钻 


钢 























线 为 (17.5:6) Q =2.920 
绞 线 为 (30 :6) Q =50 
芯 铝 绞 线 为 (30.5 :6) 0 =5.10 


镀 锌 铁 线 为 (126:6) 0 =210 
7.1.25 低压 线路 电压 损失 (%) 估算 
(一 ) 口诀 


铝 线 压 损 有 多 少 ? 五 个 数值 准备 好 。 
线路 长 度 、 截 面积 ， 电 流 、 电 压 、 功 因 角 。 
电阻 负载 为 基 值 ， 感 性 负载 再 提高 。 
线 长 乘 流 除 截 面 ， 单 位 米 、 安 、 平 方 毫 。 
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所 得 结果 乘 系 数 ， 要 分 电压 和 相 数 。 
三 百 八 三 相 为 十 二 ; 二 百 二 单 相 二 十 六 。 
功率 因数 零点 八 ， 根 据 截 面 把 数 加 。 
十 方 以 下 可 忽略， 以 上 依次 再 增 大 。 
两 种 规格 为 一 组 ， 每 组 点 二 依次 加 。 
以 上 算法 线 为 铝 ， 铜 线 数值 好 算计 。 
铝 线 数值 打 六 折 ， 两 种 导线 同 粗细 。 
(二 ) 说 明 
导线 的 电压 损失 实际 上 就 是 电流 通过 导线 后 ， 在 该 导线 具 
有 的 阻抗 上 所 产生 的 电压 降 AU。 根 据 欧 姆 定律 ， 电 压 降 AT 
(V) 应 等 于 通过 导体 电流 KA) 与 导体 电阻 RCO) 的 乘积 ， 即 AU 
= JR。 而 导体 的 电阻 与 其 长 度 工 成 正比 ,与 其 横 截 面积 5 成 反 
比 ， 即 R=pL/S。 所 以 有 : 
AU=IR=IpL/S=pIL/S (7-6) 
铝 的 电阻 率 (20%C 时 ， 如 无 特殊 规定 ， 可 直接 使 用 此 时 的 
数值 ) p =0.0283Qm/mm 。 在 上 述 公 式 中 ， 若 电流 单位 为 A， 
线路 长 度 单位 为 km， 导线 截面 积 单位 为 mm  ， 则 有 : 
AU =pIL/S =28. 31L/S 
在 实际 计算 中 ， 导 线 的 电压 损失 一 般 用 占线 路 电源 端 电压 
的 百分数 来 表示 ， 即 AV (% ) 。 通 过 有 关 计 算 ， 根 据 线路 的 不 
同 ， 对 铝 导 线 直 接 使 用 下 述 公 式 〈 式 中 忆 为 线路 中 的 相 电 流 ) 。 
(1) 对 于 三 相 四 线 制 的 低压 380/220V 供电 线路 ， 有 : 






























































































































































AU(%) = 121,1/S (7-7) 
(2) 对 于 单 相 的 低压 220V 供电 线路 ， 有 : 
AU(%) = 261,L/S (7-8) 














因 铜 的 电阻 率 为 0.0175Qm/mm?， 是 馈 的 61. 84% ， 可 近似 记 为 
60% ， 所 以 在 长 度 和 截面 积 都 相同 的 情况 下 ， 铜 导体 的 电阻 相 
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图 解 电工 口 诀 








当 于 铝 导 线 电 阻 的 60% 。 在 电流 相等 的 情况 下 ， 电 压 损 失 也 就 


为 铝 导线 的 60% ， 即 本 口诀 中 所 说 的 
数值 打 六 折 ， 铜 、 铝 导线 同 粗 细 ”。 


























“ 铜 线 数值 好 算计 ， 铝 线 























当 线路 中 的 负载 为 感性 负载 时 ， 由 于 负载 电感 所 产生 的 电抗 

















作用 ， 使 得 线路 损耗 比 弓 
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因数 越 小 ， 




















电阻 负载 时 大 一 些 ， 因 此 电压 损失 也 相 
曾 大 ， 并 且 增 天 的 幅度 与 线路 负载 的 功率 因数 大 小 有 关 ， 功 率 
电压 损失 越 大 。 根 据 经 验 数 据 ， 截 面积 在 10mm” 及 以 





























下 的 导线 ， 增 加 的 量 很 小 ， 可 忽略 不 计 ; 10mm” 以 上 各 规格 ， 按 


从 细 到 粗 ， 每 两 个 规格 分 成 一 组 ， 
组 ( 即 16 和 25) 在 纪 

















后 每 一 组 都 在 前 一 组 数值 的 基础 上 再 

















即 16 和 25，35 和 50 等 。 第 一 
电阻 计算 值 的 基础 上 增加 20% (0.2)， 以 
增加 20% (0.2) ， 即 本 口诀 





所 说 的 “功率 因数 零点 八 ， 根 据 截面 把 数 加 。 十 方 以 下 可 忽略 ， 
以 上 依次 再 增 大 ， 两 种 规格 为 一 组 ， 每 组 点 二 依次 加 ”。 
(三 ) 计算 示例 
某 线路 的 电压 损失 在 纯 电 阻 负载 时 的 计算 值 为 10% ， 求 在 
感性 负载 功率 因数 等 于 0.8 时 , 使 用 
50mm 及 以 上 规格 导线 时 的 电压 损失 各 是 百 分 之 多 少 ? 
解 : (1) 当 使 用 10mm 及 以 下 的 
(2) 当 使 用 16mm” 或 25mm 的 导线 时 ， 则 为 1.2 x 
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3Smm 、 


























2 2 2 
l0mm 、l6mm 、25mm 、 

















10% =12% ; 








导线 ， 可 认为 还 是 10% ; 





(3) 当 使 用 35mm? 或 50mm 的 导线 时 ， 则 为 1.2 x 





12% =14.4%; 





(4) 当 使 用 50mm? 以 上 的 导 





依次 为 17. 28% 、20. 74% 、 


线 时 ,将 根据 规格 的 大 小 


dng 


7.1.26 高 压 (10kV) 线路 电压 损失 (%) 估算 
CE 
架 室 铝 线 十 千 伏 ， 电 压 损失 百分数 ， 
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输 距 电流 积 六 折 ， 再 被 导线 截面 除 。 
输 距 千 米 电流 安 ， 堆 面 毫 方 记 清楚 。 
(二 ) 说 明 
本 口诀 依据 计算 10kV 线路 电压 损失 (% ) 的 简化 公开 
AU(%) = PL/27.2S 
式 中 忆 一 一 负 葵 功率 (kW); 
/一 一 线路 长 度 J 
5 一 一 导线 截面 积 (mm ) 。 

在 负载 功率 因数 为 0.8、 每 1km 线路 电抗 为 0.370Q 的 条 件 
下 ， 通 过 电流 I，( 相 电流 ， 单 位 为 A) 和 功率 之 间 的 换算 关系 ， 
可 将 上 式 转 化 为 

AUv(%) = 151,1/27.25 ~ 0.61,L/S (7-9) 

当 电 路 条 件 与 上 述 内 容 有 所 不 同时 ， 实 际 的 线路 电压 损失 
会 与 本 口诀 计算 值 有 所 差异 ， 但 该 差异 将 会 很 小 ， 完 全 可 满足 
一 般 工程 计算 的 要 求 。 

(三 ) 计算 示例 

现 有 一 条 长 度 为 10km 的 高 压 10kV 输电 线路 ， 所 用 导线 为 
50mnm” 的 钢 芯 则 绞 线 (LGJ-50)。 请 求 出 电流 为 30A 时 的 线路 电 
压 损 失 。 

解 : 根据 本 口诀 “ 输 距 电流 积 六 折 ， 再 被 导线 截面 除 。 输 
距 千 米 电流 安 ， 截 面 豪 方 记 清楚 ”， 本 例 已 知 各 量 的 单位 符合 口 
诀 的 要 求 ， 所 以 可 直接 用 于 计算 。 
电流 为 30A 时 的 线路 电压 损失 为 AUiov (% ) =0. 61,L/S = 
(0.6 x30 x10=*50)% =3.6% 

7.1.27 架空 导线 载 流 量 的 估算 和 选择 

(一 ) 口诀 

架空 裸 线 铝 绞 线 ， 强 度 载 流 两 安全 。 
最 小 截面 十 六 方 ， 安 全 载 流 可 估算 。 
























































































































































528 图 解 电工 口诀 
已 知 截 面 乘 倍数 ， 蕉 面 毫 方 电流 安 。 
十 六 方 线 六 点 五 ， 二 五 以 上 分 档 算 。 
七 十 以 下 各 一 档 ， 九 五 以 上 两 两 算 。 
截面 二 五 倍数 五 ， 以 上 点 五 依次 减 。 
若 用 铜 线 上 一 档 ， 温 度 高 时 九 折算 。 
(二 ) 说 明 
较 和 常用 的 架空 导线 为 铝 绞 线 或 钢 芯 铝 绞 线 。 本 口诀 虽然 提 
出 的 是 铝 绞 线 ， 但 也 适用 于 钢 想 铝 绞 线 。 
为 保证 其 机 械 强 度 ， 导 线 的 最 小 截面 积 应 不 小 于 16mm2 。 


为 避免 因 


电流 过 大 造成 严 寻 











在 运行 时 导线 的 载 流 量 (通过 的 
内 ， 所 限定 的 最 高 电流 数值 即 所 谓 的 安全 载 流 量 。 该 上 





























发 热 和 产生 较 大 的 电压 损失 ， 




















电流 量 ) 应 限制 在 一 定 的 范围 


要 与 所 用 导线 的 品种 和 截面 积 有 关 。 可 用 导线 标 称 的 截面 积 





值 (用 mm? 作 单 位 ， 





电流 值 主 


习惯 称 为 多 少 方 ， 如 25mm 为 25 方 ) 乘 


以 一 个 系数 (本 口诀 中 称 为 倍数 ) 来 粗略 地 计算 出 正常 环境 温 


度 下 的 安全 载 流量 。 
当 使 用 铝 绞 线 ， 截 面积 为 16mm? 时 ， 倍 数 为 6.5。 











截面 积 为 25mm 及 以 上 的 导线 ， 先 按 规格 分 档 ，70mm 以 下 各 














150 和 185 为 一 


分 档 算 。 七 十 以 下 各 一 档 ， 九 五 以 上 两 两 算 ”。 
表 7-12 ”架空 裸 铝 绞 (或 钢 


自 为 一 档 ; 9Smm2 以 上 每 





一 档 ，240 和 300 为 一 





两 个 规格 为 一 档 ， 即 95 和 120 为 一 档 
档 ， 即 本 口诀 所 说 的 “二 五 以 上 
详 见 表 7-12。 
芯 铝 绞 ) 导线 安全 载 流 量 估算 值 





? 

















导线 截面 积 /mm2 | 16 | 25 | 35 | 50 | 70 | 95 |120115011851240| 300 
安全 载 流量 /A 1104 1125 |158 |200 |245 |285 |360 1375 |463 |480 | 600 
安全 载 流 量 / 

6.5| 5 |4.5|4 3.5| 3 2.5 2 


导线 截面 积 
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“ 若 用 铜 线 上 一 档 ” 是 说 ， 当 使 用 铜 导线 时 ， 其 安全 载 流 
量 为 比 铝 绞 线 截面 积 大 一 个 档次 的 数值 或 估算 倍数 ， 如 50mm? 
铜 导线 的 安全 载 流 量 为 70mm? 铝 绞 线 的 数值 ， 即 245A。 

“温度 高 时 九 折算 ”是 说 ， 当 使 用 环境 温度 较 高 时 (一般 认 
为 达到 35% 以 上 )， 其 安全 载 流 量 应 适当 减 小 ， 一 般 为 上 述 估算 
值 的 90% 。 

7.1.28 低压 (380/220V) 架空 线路 正常 负荷 电流 的 近 
似 值 
(一 ) 口诀 
低压 架空 铝 绞 线 ， 负 荷 电 流 近 似 算 。 
二 十 五 方 为 一 百 ， 一 档 增加 五 十 安 。 
车 用 最 小 十 六 方 ， 八 十 左右 较 核 算 。 

(二 ) 说 明 

在 低压 380/220V 架空 供电 线路 中 常 使 用 铝 绞 线 或 钢 芯 铝 绞 
线 。 由 于 电 杆 高 度 较 低 和 较 细 等 强度 原因 ， 以 及 供电 负荷 、 线 
路 电压 损失 等 实际 条 件 的 限制 ， 最 大 线 规 一 般 控制 在 1530mm” 及 
以 下 。 另 外 ， 低 压 输电 线路 不 宜 过 长 ， 和 否则 会 因 电压 损失 较 大 ， 
而 使 终端 所 用 的 电器 不 能 正常 工作 ， 同 时 也 会 因 线路 损耗 较 大 
造成 一 定 的 经 济 损失 。 

本 口诀 是 按 输电 距离 为 100m、 电 压 损 失 为 5% ~6% 、 负 载 
功率 因数 为 0.8 ( 灌 后 ) ~1 等 条 件 给 出 的 。 在 线路 电压 损失 和 
负载 功率 因数 要 求 与 上 述 相 同 的 条 件 下 ， 输 电线 路 不 等 于 100m 
时 ， 应 按 与 输电 距离 成 反比 的 关系 进行 折算 。 

(三 ) 举例 

现 有 一 条 500m 长 的 低压 380/220V 三 相 四 线 制 输电 线路 ， 
四 攻 为 0 8 (后 ) ,要 下 电 奈 损 失 在 6% 之 内 
用 50mm? 的 钢 世 铝 绞 线 ， 请 给 出 该 线路 的 正常 负荷 电流 。 
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530 图 解 电工 口 诀 





解 : 按 本 口诀 “二 十 五 方 为 一 百 ， 一 档 增加 五 十 安 ”， 
50mm” 比 25mm” 高 两 档 ， 所 以 应 在 100A 的 基础 上 增加 两 个 
50A,， 即 (100+50 +50) A =200A。 但 此 值 是 在 输电 距离 为 
100m 时 的 数值 ， 而 本 题 输电 距离 为 500m， 应 按 与 输电 距离 成 
反比 的 关系 进行 折算 ， 即 实际 正常 负荷 电流 应 为 [200 x (100 = 
500)]A =40A。 

7.1.29 低压 (380/220V) 架空 线路 导线 截面 的 估算 

(一 ) 口诀 

低压 架空 用 铝 线 ， 导 线 稚 面 怎么 选 ? 
输电 负荷 乘 距离 ， 再 乘 系数 算 一 算 。 
三 相 负 荷 系数 四 ， 二 十 四 倍 相 为 单 。 
抗 拉 抗 风 保 运 行 ， 十 六 以 下 不 能 选 。 
若 用 铜 线 来 输电 ， 馈 线 数 值 六 折算 。 

(二 ) 说 明 

本 口诀 是 根据 国家 对 电力 工程 有 关 规 程 给 出 的 〈 其 中 主要 
是 考虑 保证 线路 电压 损失 不 超过 5% ) 。 
渝 电 负荷 〈 额定 功率 ， 单 位 为 kW。 对 于 三 相 输电 线路 ， 应 
为 三 相 的 总 功率 ) 和 输电 距离 (单位 为 km) 的 乘积 被 称 为 
“负荷 憩 ”( 单 位 为 kW km) 。 

对 于 380/220V 低压 架空 输电 线路 ， 若 用 铝 导 线 时 ， 对 于 三 
相 四 线 制 电路 ， 其 每 根 相 线 的 截面 积 (单位 为 mm ) 应 不 小 于 4 
倍 的 负荷 矩 ; 对 于 单 相 电 路 ， 其 相 线 的 截面 积 〈 单 位 为 mm ) 应 
不 小 于 24 倍 (本 口诀“ 二 十 四 倍 相 为 单 ”) 的 负荷 矩 。 另 外 ， 为 
了 保障 导线 的 抗 拉 和 抗 风 强度 ， 导 线 的 截面 积 应 不 小 于 16mm 。 

若 用 铜 导 线 时 ， 应 为 铝 导 线 计算 值 的 60% 。 即 对 于 三 相 四 
线 制 电路 ， 其 每 根 相 线 的 截面 积 应 不 小 于 2.4 倍 的 负荷 矩 ; 对 
于 单 相 电路 ， 其 相 线 的 截面 积 应 不 小 于 16. 4 倍 的 负荷 矩 。 
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用 上 述 方法 求 得 导线 的 截面 积 以 后 ， 再 从 有 关 材 料 手册 中 
查找 刚好 等 于 或 略 大 于 计算 值 的 导线 规格 。 

截面 积 〈 标 称 值 ) 16mm?” 及 以 上 的 LJ 型 铝 绞 线 规格 (单位 
为 mm ) 有 : 16、25、35、50、70、95、120、150、185、210、 
240、300、400、500、630 、800 。 

(三 ) 举例 

计划 架设 一 条 低压 380/220V 三 相 四 线 制 的 输电 线路 ， 用 电 
负荷 为 5S0kW， 线 路 总 长 为 0.8km， 使 用 铝 绞 线 。 请 问 应 选用 导 
线 的 截面 积 (mm ) 至 少 为 多 少 ? 

解 : 按 本 口 决 “输电 负荷 乘 距离 ， 再 乘 系数 算 一 算 。 三 相 
负荷 系数 四 ， 二 十 四 倍 相 为 单 ”， 本 例 为 三 相 四 线 制 电 路 ， 应 为 
(50 x0.8 x4)mm =160mm’。 

查 电 工 材 料 手册 ,没有 此 规格 ,靠近 并 大 于 160mm 的 规格 为 
18$mm 。 所 以 应 选用 截面 积 为 185mne 的 铝 绞 线 作为 相 线 用 导线 。 


7.2 地 埋 电 力 线路 的 施工 和 相关 规定 


7.2.1 地 埋 导 线 的 允许 载 流量 

(一 ) 口诀 
地 埋 导 线 保 安全 ， 载 流 数 值 要 有 限 。 
截面 四 至 九 十 五 ， 堆 面 倍数 粗略 算 。 
四 个 平方 按 八 倍 ， 每 增 一 级 减 一 算 ， 
二 五 、 三 五 均 四 倍 ， 五 十 、 七 十 倍数 三 ， 
最 大 截面 九 十 五 ， 数 值 最 小 两 倍 半 。 
土壤 温度 二 十 五 ， 不 是 二 五 要 折算 ， 
摄氏 五 度 增 两 成 ， 四 十 五 度 七 折算 。 

(二 ) 说 明 

本 口 雇 给 出 的 是 直 埋 地 下 导线 的 安全 载 流 量 允许 值 ， 是 以 
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导线 截面 积 (mm ) 数值 的 倍数 形式 给 出 的 ， 因 为 考虑 押韵 和 
好 记 ， 有 些 倍数 规律 与 具体 值 与 相关 标准 中 给 出 的 实际 值 有 一 
定 的 差距 ， 但 相差 不 超过 + 上 10% ， 可 以 说 较 小 ， 不 会 造成 不 允 
许 的 偏差 。 

“四 个 平方 按 八 倍 ， 每 增 一 级 减 一 算 ” 是 说 ， 堆 面积; 
4mm ”的 导线 允许 载 流量 为 (8 x4)A =32A， 然 后 截面 积 增加 一 
档 ， 倍 数 减少 1， 如 增加 两 档 的 导线 为 10mm' ， 则 其 允许 的 载 流 
量 为 (8 -2) x10A =6x10A=60A。 

表 7-13 给 出 了 电力 部 门 相关 标准 中 的 规定 数值 ， 读 者 可 对 
照 本 口诀 记忆 ， 在 实际 应 用 中 当然 应 以 该 表 中 给 出 的 为 准 。 

表 7-13 ”地 埋 线 在 长 期 连续 负荷 时 允许 的 载 流量 



























































导线 标 称 截面 积 | 允许 载 流量 | 导线 标 称 截面 积 | 人 允许 载 流量 
Amm2 /A /mm /A 
4 31 35 135 
6 40 50 165 
10 55 70 205 
16 80 95 250 
25 105 














“土壤 温度 二 十 五 ， 不 是 二 五 要 折算 ， 摄 氏 五 度 增 两 成 ， 四 
十 五 度 七 折算 ”是 说 ， 上 述 允 许 载 流量 数值 是 在 埋 电 线 的 土壤 
(接近 导线 部 分 ) 温度 为 23 时 给 出 的 〈 另 外 ， 导 线 在 该 载 流 
量 的 负荷 下 所 产生 的 温度 将 不 超过 65% ) ， 如 果 使 用 地 点 土壤 
的 温度 低 于 或 超过 25% ， 其 允许 的 载 流量 需要 进行 折算 后 给 出 。 
例如 ，5% 时 在 25% 数值 的 基础 上 增加 2 成 ， 即 增加 20% ( 实 
际 可 增加 22% ) ，45% 时 是 25% 数值 的 7 成 ， 即 为 70% (实际 
是 70.7% ) ， 表 7-14 给 出 了 相关 标准 中 给 出 的 折算 系数 。 当 实 
际 温度 不 为 表 中 的 数值 并 对 计算 结果 要 求 较 准确 时 ， 可 用 插值 
法 进行 计算 得 出 实际 温度 时 的 折算 系数 ( 见 例 2) 。 
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表 7-14 不 同 温度 时 导线 载 流 量 的 折算 系数 





























实际 温度 i 载 流 量 折 实际 温度 ts 载 流量 折 
/C 算 系 数 天 /TC 算 系数 
5 1.22 30 0. 935 
10 1. 17 35 0. 865 
15 1. 12 40 0.791 
20 1.06 45 0.707 
25 1.00 
(三 ) 举例 
例 1: 当 土 壤 的 最 高 温度 为 15%C 时 ， 请 计算 截面 积 为 16 





mm 的 地 埋 线 所 允许 的 载 流量 。 
解 : 按 本 口诀 “四 个 平方 按 八 倍 ， 每 增 一 级 减 一 算 ”， 本 例 
的 导线 截面 积 为 16mm  ， 高 出 4mm2: 三 档 ， 所 以 在 土壤 温度 为 
25% 的 允许 载 流 量 应 为 [(8 -3) x16]A=(5x16)A =80A (在 
表 7-13 中 本 档 也 是 80A)。 因 为 本 例 的 土壤 最 高 温度 为 15%C， 
所 以 应 将 上 述 结果 再 乘 以 系数 ( 查 表 7-14) 1.12， 即 允许 的 载 
流量 为 (1. 12 x80) A =87.6A。 
例 2: 求 土壤 的 最 高 温度 为 18% 时 的 折算 系数 K。 
解 : 由 表 7-14 可 知 ， 土 壤 温度 为 83% 和 20% 时 折算 系数 天 ;和 
有 分 别 为 1.12 和 1.06， 用 插值 法 计算 18% 时 的 折算 系数 天, 为 
Ks—-Ks Kg -112 18-15 3 
有 -有 1.06-1.12 20-15 5 
解 上 式 可 得 Ki, =1.084， 即 土壤 最 高 温度 为 18%C 时 的 折算 
系数 应 为 1. 084。 
7.2.2 地 埋 导线 埋设 前 的 绝缘 电阻 测量 及 标准 
(一 ) 口诀 
地 埋 导 线 埋 设 前 ， 检 查 绝缘 保安 全 。 
绝缘 电阻 有 标准 ， 不 可 小 于 最 低 限 。 
环境 温度 二 十 五 ， 导 线 长 度 按 一 千 ， 
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NLYV、NLYY, 六 百 兆 欧 为 下 限 ， 
NLVV 五 至 八 , 小 于 标准 查 因原 。 
试 前 水 浸 一 合 夜 ， 长 、 温 非 标 要 折算 。 

(二 ) 说 明 

对 所 有 的 地 埋 导 线 ， 在 坦 人 地 下 之 前 的 绝缘 检查 和 断 芯 检 
查 都 是 必需 的 ， 绝 不 可 大 意 和 含糊 。 如 检查 时 发 现 有 问题 ， 则 
必须 得 到 彻底 解决 (包括 更 换 合格 的 导线 ) 后 ， 才 能 埋 和 人 地 下 ， 
否则 后 患 无 穷 ， 甚 至 于 返工 和 造成 巨大 的 损失 。 

本 口诀 讲 的 是 绝缘 检查 问题 ， 其 中 包括 绝缘 电阻 的 最 低 标 
准 和 检查 方法 。 

“环境 温度 二 十 五 ， 导 线 长 度 按 一 干 ” 是 说 ,环境 温度 为 
25C 时 ，1km 导线 应 具有 的 对 地 绝缘 电阻 最 低 值 。 其 中 NLYV 
(农用 直 埋 铝 芯 聚 乙烯 绝缘 、 聚 氯 乙 烯 护 套 电线 ) 和 NLYY ( 农 
用 直 埋 铝 芯 聚 乙烯 绝缘 、 聚 乙烯 护 套 电线 ) 型 导线 为 600MQ; 
NLVV (农用 直 埋 铝 芯 聚 氧 乙 烯 绝缘 、 聚 氯 乙烯 护 套 电 线 导线 ) 
型 导线 为 5 ~8MO。 

在 试验 前 ， 应 将 要 试验 的 导线 整 盘 浸泡 在 水 中 (两 个 端 头 
露出 水 面 ， 并 防止 受潮 ) 24h， 即 本 口诀 所 说 的 “ 试 前 水 漫 一 昼 
夜 "， 之 后 用 2500V 规格 的 兆 欧 表 测量 。 兆 欧 表 的 工 端 接 导 线 的 
线 世 (导线 两 端的 线 世 应 连接 在 一 起 ) ， 兆 欧 表 的 EE 端 接 放 在 水 
中 的 一 条 裸 导 线 。 按 常规 的 方法 测量 出 导线 对 水 (也 就 是 将 来 
的 对 地 ) 的 绝缘 电阻 ， 如 图 7-24 所 示 。 

“长 、 温 非 标 要 折算 ”是 说 ， 因 为 前 面 的 标准 是 指环 境 温度 为 
25C 时 ，1lkm 导线 应 具有 的 对 地 绝缘 电阻 最 低 值 ， 所 以 ， 当 实际 测 
量 时 的 环境 温度 不 是 25%C 、 导 线 的 长 度 不 是 1km 时 ， 要 判断 测量 出 
的 数值 是 否 符合 标准 要 求 ， 应 将 试验 值 折算 到 上 述 规定 的 环境 温度 
和 导线 长 度 时 的 数值 再 进行 比较 和 判断 。 折 算 办 法 如 下 : 
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图 724 地 埋 线 埋设 前 的 绝缘 检查 接线 图 
(1) 被 测 导线 长 度 换 算 公式 
R,=RL (7-10) 
式 中 RR 一 一 绝缘 电阻 标 称 值 (MQ : km); 
R 一 一 绝缘 电阻 实测 值 (MO ) ; 
/一 一 被 测 地 埋 线 的 实际 长 度 (可 采用 导线 包装 或 绕 线 
盘 上 得 到 的 数据 ) (km)。 
(2) 环境 温度 的 折算 公式 
计算 出 绝缘 电阻 的 标 称 值 R, 后 ， 还 要 折算 到 25% 时 的 标 称 
值 Rs ,， 折 算 公式 如 下 ( 式 中 的 天 为 地 埋 线 绝缘 电阻 温度 校 
正 系 数 ， 可 从 表 7-14 中 查 取 ) : 
Rs =R,/K=RI/K (7-11) 
































(三 ) 举例 

测 得 200m 的 NLYV 型 地 埋 线 绝缘 电阻 为 6000MQ， 温度 为 
15% 。 请 问 是 否 符合 要 求 ? 

解 : 按 题 中 给 出 的 条 件 尺 =6000MO , L=200m =0.2km， 温 
度 为 15C 时 的 折算 系数 KK=1.12 ( 见 表 7-14)。 用 公式 (7-11) 
求 Rs 如下: 

Rs , = RL/K =6000MOQ x0.2km +1.12 
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=1071.4 MO. km >600MO . km 
该 导线 的 绝缘 电阻 符合 要 求 。 
7.2.3 ” 开 沟 及 导线 的 敷设 要 3 
(一 ) 口诀 




















开 沟 埋设 农用 线 ， 
第 一 超过 冻 土 层 ， 
一 般 最 浅 点 八 米 ， 
多 条 导线 水 平 排 ， 
沟 底 平实 无 硬 物 ， 
转弯 弧 径 不 可 小 ， 
地 势 高 低 有 起 伏 ， 


(二 ) 说 明 





两 个 条 件 定 深浅 。 
第 二 机 耕 要 保险 。 
交叉 跨越 再 深 点 。 
五 至 十 厘 相互 间 。 
细 土 细 沙 铺 上 边 。 


十 五 倍 线 径 最 小 限 。 


沟 底 顺势 要 平缓 。 


电线 埋设 沟 的 深度 应 同时 满足 如 下 两 个 要 求 . 








(1) 要 超过 当地 最 冷 年 度 冻 土 的 厚度 ， 这 是 因为 塑料 护 套 
a ee 





变 硬 变 脆 ， 甚 至 于 出 现 龟 裂 ， 





加 速 老 化 ， 从 而 大 幅度 地 降低 


绝 绿 性 能 。 而 在 浆 圭 以 下 的 温度 变化 较 缓慢 ， 所 以 对 延长 导线 





绝缘 的 使 


用 寿命 有 利 。 
(2) 保证 机 耕 时 不 会 被 机 械 伤害 。 





以 上 (在 有 些 资料 中 要 求 达 到 lm 





另外 ,在 交叉 跨越 部 位 ， 





以 上 ) 。 


还 应 略 深 一 些 。 





以 上 是 本 口诀 前 6 句 所 表达 的 意思 。 


“多 条 导线 水 平 排 ， 五 至 十 厘 相 互 间 ” 
放 在 一 个 线 沟 内 ， 并 且 在 一 个 水 了 


离 应 保持 在 5S ~ 10cm ( 即 50 ~ 100 
为 了 避免 硬 物 对 导线 的 机 械 


200mm 厚 的 细 土 或 细 砂 ， 即 本 








mm )。 





是 说 ， 当 多 条 地 志 


所 以 一 般 要 达到 0. 8m 


E 线 





FF 面 上 时 ,它们 相互 之 间 的 距 





伤害 ， 要 在 沟 的 底部 铺 100 ~ 
口诀 “ 沟 底 平实 无 硬 物 ， 细 土 细 
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沙 铺 上 边 ”。 

“转弯 弧 径 不 可 小 ， 十 五 倍 线 径 最 小 限 ”是 说 ， 当 导线 要 拐 
弯 时 ， 地 沟 要 开 成 弧 形 弯 ， 该 弧 形 的 半径 应 不 小 于 所 埋 导 线 截 
面 直径 的 15 倍 ， 以 保证 导线 的 绝缘 层 免 受 损 坏 。 

最 后 一 句 “ 地 势 高 低 有 起 伏 ， 沟 底 顺势 要 平缓 ”是 说 ， 在 
地 势 高 低 不 平 的 地 带 ， 线 沟 应 顺势 抬 高 和 降低 ， 并 且 在 抬 高 或 
降低 的 转折 处 要 做 成 圆 弧 形 ， 以 利于 平缓 地 过 渡 ， 避 人 免 对 导线 
的 折 伤 ， 就 像 上 述 平面 转弯 那样 。 

上 述 要 求 如 图 7-25 所 示 。 



































































































































细 沙 土 一 =| 








100~200 


细 沙 十 ( 厚 100 
~200) 








Ee 





a) 水 平 间 距 b) 侧面 走势 























图 7-25 ” 开 沟 及 导线 的 敷设 要 求 
7.2.4 地 埋 导 线 与 其 他 地 下 工程 设施 相互 交叉 、 平 行 时 
的 其 最 小 距离 
(一 ) 口诀 
其 他 管线 同 埋 地 ， 平 行 交叉 最 小 距 。 
水 管 通信 电力 线 ， 统 统 都 是 点 五 米 。 
交叉 可 为 点 二 五 ， 穿 管 保 护 板 隔离 。 
(二 ) 说 明 
当地 埋 线 与 其 他 地 下 工程 设施 相互 交叉 、 平 行 时 ， 其 相互 
间 的 最 小 距离 都 应 是 0. sm， 但 当 交 义 时 ， 如 果 地 埋 线 通过 穿 管 
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保护 或 加 隔 板 隔 离 ， 可 缩短 到 0.25m， 即 本 口 识 所 说 的 “水 管 
通信 和 电力线 ， 统 统 都 是 点 五 米 。 交 叉 可 为 点 二 五 ， 穿 管 保护 板 
隔离 ”。 这 里 所 说 的 其 他 地 下 工程 设施 ,包括 另外 的 地 埋 电力 线 
路 、10kV 及 以 下 电力 电缆 、 通 信和 电缆 和 自来水 管 等 。 在 本 口诀 
中 ， 前 两 项 用 “电力 线 ” 来 概括 ; 通信 电缆 用 “通信 ”简化 表 
示 ; 自来水 管用 “水 管 ” 简 化 表示 。 上 述 规定 如 图 7-26 所 示 。 

地 而 地 二 




































































OO 


a) 水 平 间距 b) 加 食管 和 陋 板 时 的 交 义 间 踪 


图 7-26 地 埋 线 与 其 他 地 下 工程 设施 相互 交叉 、 
平行 时 的 最 小 距离 
7.2.5 地 埋 导 线 穿越 铁路 、 公 路 时 的 有 关 要 求 
(一 ) 口诀 
公路 铁路 下 埋 线 ， 要 加 保护 穿 钢管 ; 
钢管 内 径 比 线 径 ， 最 小 应 为 一 倍 半 ; 
管内 不 许 有 接头 ; 最 浅 一 米 到 路 面 。 
(二 ) 说 明 
当地 埋 线 需 要 穿越 公路 、 铁 路 时 ， 为 防止 其 在 较 大 的 路 面 压 
力 下 造成 损坏 ， 应 穿 钢管 加 以 保护 。 钢 管 的 内 径 应 不 小 于 地 埋 线 
外 径 的 1.5 倍 (本 口诀 “钢管 内 径 比 线 径 ， 最 小 应 为 一 倍 半 ”) ; 
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另外 ， 导 线 在 管内 不 许 有 接头 ; 钢管 距 公 路 路 面 、 铁 轨 路 基 面 最 


少 应 为 1m (本 口诀 “ 













































图 7-27 地 埋 线 穿越 铁路 、 公 路 时 的 有 关 要 求 
7.2.6 解决 地 埋 导 线 防 鼠 、 和 白蚁 和 其 他 虫害 的 办 法 


(二 ) 说 明 
1. 防 鼠 害 的 办 法 
在 鼠 害 特别 严重 的 地 区 是 不 宜 使 用 地 埋 线 的 。 如 必须 使 用 ， 





(一 ) 口诀 


地 埋 导 线 防 鼠 患 ， 外 套 一 层 塑 料 管 。 
和 鼠 害 严重 再 设防 ， 设 置 一 个 防 鼠 圈 。 
导线 为 轴 点 三 米 ， 不 用 积 土 用 沙 填 。 
沙 易 流动 不 成 洞 ， 老 鼠 累 死 也 枉然 。 
小 小 白蚁 真 讨厌 ， 没 事 也 星 地 埋 线 。 
使 用 毒 土 设 障碍 ， 不 想 要 命 就 向 前 。 
毒 土 配 制 用 农药 ， 四 三 零 一 和 氨 丹 。 
前 者 稀释 一 百倍 ， 后 者 含量 为 一 半 。 





























考虑 到 鼠 类 控 洞 的 深度 一 般 不 会 超过 0. 5m， 所 以 可 在 距 地 表 


0. Sm 





的 范 








围 内 采取 必要 的 防 鼠 害 措施 。 其 中 有 效 的 方法 之 一 ， 








是 将 地 表 下 0. Sm 以 内 的 导线 穿 人 一 个 塑料 管 后 再 坦 人 。 但 在 鼠 
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害 特别 严重 时 ， 塑 料 管 也 挡 不 住 。 











此 时 可 在 导线 的 周围 以 及 下 方 设置 
一 个 “ 防 鼠 圈 ”。 防 鼠 圈 实际 上 是 
一 个 以 导线 为 轴 ， 半 径 在 0.3m 左 
右 的 流沙 区 ， 即 在 回填 土 时 ， 不 用 





原来 的 泥土 


， 而 用 细 砂 。 在 老鼠 通 























过 的 洞 的 方式 想 接近 导线 时 ， 由 于 
细 砂 具有 流动 性 ， 洞 则 揭 不 成 ， 所 
以 也 就 无 法 接近 导线 ， 如 图 7-28 所 


























不 。o 


2. 防 白蚁 和 其 他 虫害 的 办 法 
白蚁 繁殖 很 快 ， 对 地 埋 线 ( 主 
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图 7-28 防 鼠 害 
的 办 法 


要 是 较 浅 的 引出 线 部 分 ) 的 危害 很 大 ， 常 常 能 在 很 短 的 时 间 





就 可 将 地 埋 线 的 一 组 引线 全 部 星 穿 ， 造 成 导线 对 地 或 相间 短路 ， 




















导致 大 面积 停电 ， 给 生产 和 生活 带 来 严重 的 后 果 。 所 以 , 在 








蚁 较 多 的 地 
供电 。 

如 必须 
线 引 出 线 周 














区 一 般 不 宜 使 用 地 埋 线 





使 用 地 埋 线 时 ， 应 在 导 











拉 的 泥土 中 掺 入 一 些 农 








药 ， 如 1% 浓度 的 4301 水 溶液 或 
50% 浓度 的 毛 丹 乳剂 (本 口 训 “ 毒 
土 配制 用 农药 ， 四 三 零 一 和 和 毛 丹 。 
前 者 稀释 一 百倍 ， 后 者 含量 为 一 
半 ”， 其 中 “四 三 零 一 ”中 的 “一 ” 
读 作 “ 么 ”)。 使 白蚁 不 能 靠近 或 被 


毒 死 ， 从 而 防止 导线 被 白蚁 伤害 ， 











如 图 7-29 所 示 。 




















图 7-29 防 白蚁 和 其 他 
虫害 的 办 法 





内 
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另外 ， 可 使 用 专用 防 蚁 地 埋 线 ， 型 号 为 NLYV-Y 或 NLVV- 
Y， 但 仍 须 加 毒 土 防 蚁 措施 ， 以 确保 安全 。 
7.2.7 地 埋 导 线 的 防震 措施 
(一 ) 口诀 
地 埋 防 雷 保安 全 ， 两 个 方面 要 避免 。 
地 、 空 混用 不 可 取 ， 远 离 配 变 接地 线 。 
加 装 低压 避雷 器 ， 接 于 引入 、 引 出 端 。 
(二 ) 说 明 
“地 、 空 混用 不 可 取 ， 远 离 配 变 接地 线 ” 是 说 ,不 可 用 地 埋 
线 和 架空 线 混合 供电 的 方式 ; 地 埋 线 要 远离 配 电 变压器 的 接地 
装置 和 接地 线 。 
“加 装 低压 避雷 器 ， 接 于 引入 、 引 出 端 ” 是 说 ， 在 地 埋 线 的 
引入 、 引 出 端 加 装 低压 避雷 器 。 
7.3 三 相交 流 供电 接地 系统 的 三 大 类 型 
(一 ) 口诀 
三 相 低 压 ， 供 电 系 统 ， 接 地 保护 ， 三 种 类 型 。 
IT、TT， 还 有 TN， 两 个 字母 ， 前 后 不 同 。 
第 一 字母 ， 电 源 零 点 , 了 为 接地 ，I 为 悬空 。 
第 二 字母 ， 导 电 外 壳 , 了 为 接地 ，N 为 接 零 。 
TN 系统 ， 又 分 三 种 ，TN -C， 外 上 壳 接 零 ; 
TN -S$， 零 、 地 分 开 ， 三 相 五 线 ， 比 较 盛 行 ; 
TN-C-S， 用 户 接地 ， 来 四 变 五 ， 两 者 混用 。 
(二 ) 说 明 
1. 三 相 低 压 交流 供电 系统 分 类 
三 相 低压 交流 供电 系统 ， 按 线路 中 的 导线 数 ， 分 “三 相 三 
线 制 ”"“ 三 相 四 线 制 ”和 在 “三 相 四 线 制 ”的 基础 上 再 加 一 条 









































S42 图 解 电工 口 诀 





接地 保护 线 的 “三 相 五 线 制 ” 共 3 大 类 型 。 

供电 系统 和 用 电 设备 的 接地 保护 ， 是 在 设备 发 生 漏电 故障 
时 ， 最 大 限度 地 保证 使 用 人 员 的 安全 、 减 小 设备 损坏 的 最 重要 
措施 。 为 此 ， 应 在 设计 、 施 工 和 日 常 维护 等 方面 ， 都 要 严格 遵 
循 相 关 规程 和 制度 。 

2. 三 相交 流 供电 接地 系统 的 三 大 类 型 的 字母 代号 

三 相交 流 供电 接地 系统 有 三 大 类 型 ， 分 别 用 两 个 字母 符号 
IT、TT 和 TN 来 表示 ; 其 中 TN 系统 又 可 分 为 三 种 ， 分 别 另 加 一 
个 或 两 个 字母 来 表示 ， 即 TN-C、TN-S 和 TN-C-S。 对 上 述 口 诀 
中 部 分 内 容 说 明 如 下 : 

(1)“ 三 相 低 压 ， 供 电 系 统 ” 是 说 ,0. 4kV 三 相 低 压 供电 系 
统 ， 配 电 变 压 器 的 二 次 三 相 接 成 星 形 联结 ， 具 有 中 性 点 。 

(2) “第 一 字母 ， 电 源 零 点 , T 为 接地 ，I 为 悬空 ”是 说 ， 
第 一 个 字母 表示 电源 中 性 点 (变压器 二 次 三 相 绕 组 星 形 联结 后 
形成 的 中 性 点 N,N 是 “中 性 ”的 英文 “Neutral” 的 首 字母 ) 
是 否 接地 的 问题 ，“T” 为 不 接地 (或 通过 高 阻抗 接地 ) ; “T” 
则 为 接地 并 引出 一 条 中 性 线 〈 零 线 ， 也 用 字母 符号 N 表示 ) 供 
用 电 设 备 使 用 。 

(3) “第 二 字母 ， 导 电 外 壳 ，T 为 接地 ，N 为 接 零 ”是 说 ， 
第 二 个 字母 表示 用 电 设 备 的 可 导电 外 壳 通 过 什么 方式 接地 的 问 
题 ,“T” 为 通过 专用 接地 装置 接地 (代号 为 PE， 其 中 字母 “P” 
代表 “保护 ”， 是 “保护 ”的 英文 “Protective” 的 首 字母 ， 字 到 
“EE” 代表 “接地 ”， 是 “接地 ”的 英文 “Earthing” 的 首 字母 ); 
“N” 为 通过 电源 端 提供 的 接地 中 性 线 接地 (代号 为 PEN) 。 

以 上 内 容 可 参见 表 7-15。 

(4)“TN 系统 ， 又 分 三 种 ”是 说 ，TN 接地 系统 又 分 成 TN- 
C、TN-S 和 TN-C-S 三 种 。 其 中 TN-C 已 经 很 少 使 用 ，TN-S 则 被 
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大 量 采 用 ，TN-C-S 系统 是 上 述 两 种 系统 的 混合 型 ， 一 般 是 在 改 
造 TN-C 系统 时 才 出 现 的 。 
表 7-15 接地 系统 所 用 符号 的 含义 
字母 顺序 第 一 位 第 二 位 
被 代表 的 设备 | 电源 变压器 二 次 侧 的 中 性 点 | 用 电 设备 的 可 导电 外 壳 
字母 T I T N 
通过 接地 
中 性 点 , 体 与 大 地 直 | ”与 电源 
通过 中 性 | 直流 不 所 | 接连 接 ， 而 | 端 中 性 线 
代表 的 内 容 | 线 (接地 | 通过 高 阻 | 此 接地 点 在 | 接地 点 有 
体 ) 直接 a 电气 上 独立 | 直接 电气 
接地 于 电源 端的 | 连接 
接地 点 
第 一 字母 ， 电 源 零 点 第 二 字母 ， 导 电 外 壳 
对 应 口试 | 工 为 接 昌 | 1 为 悬空 | 为 接 邮 | N 为 接受 
3. IT 接地 系统 
IT 接地 保护 系统 的 电路 原理 如 图 7-30 所 示 。 
变压器 二 次 绕组 
Ll 
N L2 
生生 二 大 | L3 
jill 
三 0 o |PE 
股 备 | 区 | 
导电 外 壳 
图 7-30 IT 接地 保护 系统 电路 原理 图 
这 种 供电 线路 为 三 相 三 线 制 ， 用 于 中 、 高 压 (10kV 和 














35kV) 供电 和 低压 供电 的 特殊 用 电 设 备 。 所 谓 特 殊 ， 是 指 那些 
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一 且 因 事故 停电 就 可 能 造成 严重 影响 或 损失 的 设备 ， 如 矿井 中 
的 通风 机 、 大 型 医院 的 手术 照明 和 相关 设备 、 冶 炼 设备 等 。 
其 特殊 功能 ， 是 当 用 电 设 备 发 生 对 地 短路 事故 时 ， 由 于 供 
电 电源 变压器 的 零点 没有 接地 或 经 过 大 阻抗 接地 ， 所 以 事故 接 
地 与 电源 系统 没有 电 的 回路 或 回路 阻抗 很 大 ， 因 此 对 地 短路 电 
流 很 小 ， 对 设备 的 运行 影响 也 就 较 小 ， 不 会 造成 控制 开关 跳闸 
停电 。 这 就 给 在 继续 运行 的 过 程 中 设法 排除 故障 或 “坚持 ”到 
完成 任务 后 再 断 电 停机 修理 留 出 了 时 间 。 

4. TT 接地 系统 

该 系统 中 配 电 变 压 吉 的 低压 端 (二 次 绕组 ) 接 成 星 形 联结 ， 其 
中 性 点 〈 零 点 ) 引出 并 通过 接地 线 与 接地 体 相 接 ， 同 时 给 出 中 性 线 
并 随 着 三 条 相 线 到 用 电 设 备 ， 即 三 条 相 线 加 一 条 中 性 线 的 三 相 四 线 
制 供电 线路 。 用 电 设备 的 外 壳 接 地 线 是 单独 设置 的 ， 与 线路 给 出 的 
中 性 线 〈 零 线 ) 不 连接 ， 并 要 保持 绝缘 。 电 路 如 图 7-31 所 示 。 

变压器 二 次 绕组 

rm™ 


















































































































































图 7-31 TT 接地 保护 系统 电路 原理 

它 主 要 用 于 单 相 电源 用 电 设 备 ， 如 照明 灯 、 家 用 电器 、 单 

相 电 动机 等 。 
代号 “TT” 中 的 第 一 个 字母 “T” 代 表 这 种 三 相 电 源 星 形 
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关 结 中 性 点 接地 。 和 前 面 “IT” 系 统 相 同 ， 用 电 设备 的 导电 金 
属 外 壳 单 设 接 地 ， 符 号 为 “PE”。 

此 类 接地 装置 耗 用 钢材 多 并 难以 回收 、 建 设 时 比较 费 工时 。 

5. TN - C 接地 系统 

这 种 接地 系统 是 以 前 供电 较 常 用 的 一 种 。 其 三 相 电 源 变 压 
器 二 次 绕组 的 中 性 点 通过 接地 线 接地 ， 并 引出 中 性 线形 成 三 相 
四 线 制 供电 系统 到 用 户 。 用 电 设 备 的 可 导电 金属 外 壳 与 从 电源 
变压器 端 引 出 的 中 性 线 〈 零 线 ) 相 接 ， 形 成 保护 接地 。 电 路 原 
理 如 图 7-32 所 示 。 
这 种 接地 保护 用 符号 “PEN” 来 表示 ， 其 中 “E” 为 接地 ， 
“N” 为 接 零 。 

变压器 二 次 绕组 

































































































































































加 加 导电 外 过 导电 外 壳 。” 单 相 
六 插座 





图 7-32 ”TN-C 接地 保护 系统 电路 原理 图 

这 种 接地 保护 系统 中 ， 对 使 用 单 相 电源 的 用 电器 ， 若 使 用 
插销 与 插座 连接 的 方式 供电 ， 有 可 能 因 不 能 准确 地 将 用 电器 电 
源 插销 的 相 线 端 与 电源 插座 的 相 线 端 连接 ， 而 是 插销 的 零 线 端 
与 电源 插座 的 相 线 端 连接 ， 造 成 用 电器 导电 外 过 带电， 极 易 造 
成 触电 事故 。 引 起 这 种 事故 的 原因 ， 还 有 供电 线路 的 相 线 与 零 
线 位 置 不 规范 ( 如 违反 插座 “ 左 零 右 火 ” 的 接线 原则 等 ) 等 ， 
特别 是 临时 线路 ， 更 容易 出 现 此 类 事故 。 




















































































































S46 图 解 电工 口 诀 





另外 ， 这 种 系统 形成 的 供电 电路 ， 不 适宜 使 用 剩余 电流 断 
路 需 〈 俗称 漏 电 开 关 ) 。 

由 于 上 述 原 因 ， 造 成 这 种 接地 保护 系统 将 被 逐渐 淘汰 。 对 
于 原 有 的 系统 ， 则 通过 增设 专用 接地 线 来 进行 改造 ， 即 形成 了 
下 面 将 要 介绍 的 TN-S-C 系统 。 

6. TN-S 接地 系统 

此 类 接地 系统 是 目前 最 完善 的 供电 系统 ， 电 源 变压器 的 二 
次 星 形 联结 中 性 点 和 专用 接地 保护 用 线 同 时 在 变压器 初 与 接地 
本 相连 ， 然 后 相互 绝缘 通 往 用 户 ， 形 成 三 相 五 线 制 的 供电 系统 。 
j 电 设备 的 可 导电 金属 外 壳 与 电路 中 的 专用 接地 保护 用 线 相 接 ， 
形成 保护 接地 ， 接 地 保护 用 符号 “PE” 来 表示 ， 其 中 “E” 为 






































































































































































































































专用 接地 。 电 路 原理 如 图 7-33 所 示 。 
变压器 二 次 绕组 
N 12 
13 
N 
2 PE 
作 | | 
接 | ”三 相 单 相 
地 | 设备 芝 信 入 各 丰 设备 
加 导电 外 过 导电 外 过 。” 单 相 
搬 座 





图 7-33 TN-S 接地 保护 系统 电路 图 

这 种 供电 电路 ， 最 适宜 使 用 剩余 电流 断路 器 ， 所 以 也 是 最 
安全 的 保护 系统 。 

7. TN-C-S 接地 系统 

TN-C-S 接地 系统 是 在 TN-C 系统 的 基础 上 进行 改造 所 得 到 
的 较 常 用 的 一 种 供电 系统 ， 其 电源 输出 为 TN-C 系统 的 三 相 四 线 
制 ， 但 其 中 性 线 只 供用 电 设备 作 中 性 点 的 工作 接 零 。 电 路 原理 
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如 图 7-34 所 示 。 
变压器 二 次 绕组 

















这 种 供电 系统 需要 用 户 在 当地 自 
接地 线 与 电源 提供 的 接地 中 性 线 在 进入 用 
所 以 称 为 “重复 接地 ”， 然 后 术 
| 的 供电 系统 。 用 
] 接 地 保护 线 相 接 。 重 复 接地 后 的 线路 即 形 








成 三 相 五 线 币 






































7.4 


此 也 就 适宜 使 用 剩余 


图 7-34 TN-C-S 接地 保护 系统 








[hil 








目 互 绝缘 通 往 用 户 














有 设备 的 可 导电 金 














户 














电路 图 
己 设置 专用 接地 保护 线 , 该 
的 本 日 





电 箱 之 前 相连 ， 


的 用 电 设 备 ， 变 
属 外 过 与 这 条 专 
成 了 TN-S 系统 ， 因 
色 流 断路 器 ， 成 为 最 安全 的 保护 系统 。 


输 配 电线 路 检修 等 工作 中 的 安全 注意 事项 





7.4.1 ”线路 检修 作业 前 准备 工作 之 一 一 一 停电 
(一 ) 口诀 
工作 地 点 保安 全 ， 


施工 试验 和 检修 


乡 


9 


停电 检修 线 交 叉 ， 


安全 措施 无 保 
两 台 配 变 共 一 : 
工作 地 点 需 停 


电 


FE 六 


平 ， 


也 





操作 电源 也 要 


? 


下 述 设备 要 停电 : 
零点 七 米 以 外 干 ; 
带电 要 离 一 米 远 ; 
工作 周围 要 停电 ; 
低压 检修 都 停电 。 
所 有 断 点 要 明显 。 
必须 制 动 刀 开 关 。 


S48 图 解 电工 口 诀 





(二 ) 说 明 


本 口诀 讲述 的 是 检修 前 的 工作 ， 即 将 运行 中 的 线路 进行 停 











操作 的 方法 和 注意 事项 。 

















的 圆 以 内 的 线路 或 设备 应 停电 。 

















(1) 以 施工 、 试 验 和 检修 作业 位 置 为 圆心 ， 半 径 为 0.7m 


(2) 若 检修 的 线路 与 其 他 线路 呈 交 叉 的 位 置 关 系 ， 则 lm 


以 内 的 其 他 线路 要 停电 。 


(3) 若 能 达到 上 述 距 离 要 求 ， 但 
人 员 或 设备 的 安全 ， 则 工作 地 点 周围 的 线路 都 要 停电 
(4) 两 台 共 用 一 套 接地 体 的 配 






























































因 其 他 原因 不 能 确保 作业 


包 变 压 带 ， 在 低压 侧 进行 检 











修 时 ， 不 论 要 检修 的 是 一 台 还 是 两 台 ， 这 两 台 都 要 停 





日 





已 o 


(5) 停电 线路 的 断 开 点 要 能 明明 白白 地 看 到 确实 已 经 断 开 ， 
所 以 最 好 采用 拉 开 刀 开 关 或 隔离 开关 、 务 下 熔断 器 熔 体 等 措施 。 






































(6) 操作 电源 又 被 称 为 控制 
或 更 低 的 交流 电 ， 主 线路 停电 作业 上 
(7) 对 断 开 的 主 电 源 刀 开关 (隔离 开关 ) ， 应 设置 或 具 












































电源 ， 一 般 使 用 380V、220V 
寸 ， 也 应 将 其 断 开 。 


























防止 其 受 意外 的 动作 而 合 闸 的 装置 (如 电 锁 或 机 械 锁 ) ， 并 将 其 


锁定 。 





7.4.2 ”线路 检修 作业 前 准备 工作 之 二 一 一 验 电 


(一 ) 口诀 
停电 各 点 要 验 电 ， 
电 笔 用 前 要 检查 ， 
无 电 只 信 验 电 笔 ， 
开关 元 件 验 两 侧 ; 
人 体 周边 有 线路 ， 
(二 ) 说 明 


本 口 决 的 “ 电 笔 ”是 一 种 外 形 与 钢笔 或 圆珠笔 相同 的 验 电 


确认 无 电 保 安全 。 
确保 正常 防 误 判 。 
其 他 现象 都 不 管 。 
杆 上 验 电 先 下 边 ; 





Ey 
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融 的 简称 或 俗称 ， 此 处 用 其 代表 各 种 类 型 的 验 电 顺 。 其 使 用 方 




















电 ， 只 承认 




















的 白炽 灯 不 亮 、 


























没 电 的 判定 依据 。 





在 断口 两 侧 验 电 ”。 
7.4.3 线路 检修 作业 前 准备 工作 之 三 一 一 挂 接地 线 
(一 ) 口诀 


接地 导线 分 两 段 ， 


法 详 见 第 3 章 的 3.2 节 和 3.3 节 。 

“无 电 只 信 验 电 笔 ， 其 他 现象 都 不 管 ” 是 说 ,线路 是 否 带 
用 验 电器 进行 检查 的 结果 ; “其 他 现象 ” ， 如 线路 中 
动机 不 转 或 喇叭 不 响 等 一概 不 能 作为 线路 











“开关 元 件 验 两 侧 ” 即 “检修 开关 、 刀 开关 或 熔断 器 时 ， 应 











包含 一 根 接地 段 ， 


另外 还 有 三 、 四 根 ， 组 成 一 段 短路 线 。 


截面 至 少 十 六 方 ， 
接地 导线 要 专用 ， 
检修 设备 已 停电 ， 
为 保安 全 百 分 百 ， 
所 有 可 能 送 电 处 ， 
同 杆 多 层 下 到 上 ， 
运行 线路 感应 压 ， 
挂 接地 线 先 接地 ， 
接地 牢固 并 可 靠 ， 
无 线 引 出 接地 网 ， 
打 入 地 下 点 六 米 ， 


先 拆 挂 线 再 拆 地 ， 
为 保安 全 戴 手套 ， 
要 移 接 地 先 请 示 ， 


采用 多 股 软 铜 线 。 
不 可 乱用 其 他 线 。 


立即 挂 好 接地 线 。 
地 线 应 该 挂 两 端 。 


都 要 挂 上 才 保 险 。 
人 体 周 围 近 到 远 。 
检修 线路 挂 地 线 。 
然后 方 可 挂 上 边 。 
不 准 缠绕 方式 连 。 
可 把 临时 地 线 安 ， 
使 用 钢管 或 钢 针 。 
和 前 挂 线 正 相 反 。 
人 与 地 线 要 绝缘 。 
并 将 内 容 票 上 填 。 


SS0 图 解 电工 口诀 





照明 用 户 单 电源 ， 户 内 检修 要 停电 ， 
刀 疗 拉 开 电 箱 锁 ， 可 不 挂 接 接 地 线 。 
(二 ) 说 明 














一 
























到 7-35 给 出 了 两 种 专用 的 接地 线 产品 。 夹 持 型 主要 用 了 
固定 夹板 
夹板 夹板 螺栓 ” 三 16mm2 活动 
[1 多 股 软 钢 线 (外 套 透 旋 紧 、 松 夹 。 ” 奖 极 
= 板 用 绝缘 村 
紧 松 
7 绝 毕 杆 ~ 
: 和 夹 松手 本 
多 股 软 铀 
手 本 接地 线 











b) 攻 挂 型 接地 线 
图 7-35 ”两 种 专用 接地 线 
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电 柜 等 较 低位 置 的 母 排 接地 ， 悬 挂 型 则 用 于 架空 线路 接地 。 图 
7-36 给 出 了 使 用 悬挂 型 接地 线 的 工作 实况 。 



















































































AN sy | 
a) 挂 接 b) 挂 接 后 进行 杆 上 作业 
图 7-36， 挂 接 临时 接地 线 的 工作 实况 

“截面 至 少 十 六 方 ， 采 用 多 股 软 铜 线 ” 即 “接地 线 必 须 采 用 
多 股 软 裸 铜 线 ， 每 根 截面 积 不 得 小 于 16mm  。 严 禁 使 用 其 他 导 
线 作 接地 线 ” 。 使 用 多 股 软 裸 铜 线 作 接地 线 是 为 了 避免 断 线 ， 一 
且 因 某 些 原 因 造 成 断 线 时 ， 能 清楚 地 看 到 断 线 部 位 。 为 了 保护 
接地 线 ， 一 般 采 用 透明 的 塑料 作为 外 层 护 套 。 

“ 同 杆 多 层 下 到 上 ， 人 体 周 围 近 到 远 ” 即 “ 同 杆 架设 的 多 层 
电力 线路 挂 接地 线 时 ， 应 先 挂 下 层 导 线 ， 后 挂 上 层 导 线 ; 先 挂 
离 人 体 较 近 的 导线 或 设备 ， 后 挂 离 人 体 较 远 的 导线 或 设备 ”。 

“运行 线路 感应 压 ， 检 修 线路 挂 地 线 ” 即 “ 当 运 行 线路 对 停 
检修 的 线路 或 设备 产生 感应 电压 而 又 无 法 停电 时 ， 应 在 检修 
的 线路 或 设备 上 挂 接地 线 ”。 

“不 准 缠绕 方式 连 ” 是 说 ， 不 允许 用 将 导线 相互 缠绕 的 方法 











































































































SS2 图 解 电工 口诀 








7.4.4 线路 检修 作业 前 准备 工作 之 四 


( 竹 ) 谈 栏 ， 距 低压 带电 部 分 的 距离 应 不 小 于 0.2m”。 


进行 地 线 连 接 ， 以 避免 松 脱 造 成 接地 线路 断 开 或 接触 电阻 大 等 
事故 隐患 。 


“ 刀 闸 拉 开 电 箱 锁 ， 可 不 挂 接 接地 线 ” 即 “如 果 进 户 线 刀 开 
关 或 熔断 器 已 断 开 ， 并 将 配 电 箱 门 锁 住 ， 可 不 挂 接地 线 ” 
































挂 标示 牌 

(一 ) 口诀 
各 种 原因 已 断 电 ， 挂 出 标牌 保安 全 。 
相关 开关 刀 开 关 ， 手 柄 上 面 挂 一 面 。 
“有 人 工作 ， 禁 止 合 阅 ”， 八 个 大 字 写 上 面 。 
防止 误 入 遮 栏 设 ， 再 挂 标示 更 明显 。 
白 底 红 边 大 黑 字 ,“ 止 步 ， 有 电 危 险 1”。 
另 加 红色 电 符 号 ， 老 远 就 能 看 得 见 。 


电器 附近 建筑 物 ， 配 变 台 架 电线 杆 。 

应 挂 标牌 入 个 字 , “禁止 攀登 ， 有 电 危 险 "。 

临时 装 设 木 遮 栏 ， 离 电 零 点 二 米 远 。 

户 内 最 矮 一 米 二 ， 户 外 最 少 一 米 半 。 

安装 牢固 又 可 靠 ， 严 禁 移动 和 个 翻 。 
(二 ) 说 明 
本 口诀 的 “ 配 变 ”为 “ 配 电 变压器 ”的 简称 。 
“临时 装 设 木 遮 栏 ， 离 电 零点 二 米 远 ” 即 “ 装 设 的 

















表 “ 低 压 带电 部 分 ”。 


况 下 合 阅 ， 造 成 相关 人 员 和 触电 或 发 生 其 他 事故 ， 应 在 与 
路 隔离 开关 的 合 闸 手 柄 上 “挂牌 ”,“ 挂 牌 ”的 形式 如 图 











图 7-37 给 出 了 几 种 防止 触电 的 安全 警示 标牌 。 








o 


装 设 遮 栏 和 悬 


临时 木 


有 电 9 代 




















在 停电 检修 将 电源 开关 断 开 后 ， 为 防止 有 人 在 不 知 1 
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示 ; 也 可 自制 ， 文 字 为 “有 人 作业 ， 严 禁 合 闸 ” 等 ， 如 图 7-38a 











所 示 。 有 必要 时 ， 还 应 “加 锁 ”， 即 在 不 认 





F 合 曾 的 开关 手柄 或 














关 柜 的 门 上 上 锁 ， 没 有 专用 钥匙 不 能 将 其 打开 。 若 停电 作业 现 
场 涉及 多 个 岗位 ， 则 要 求 设 置 的 锁 个 数 与 岗位 数 相 同 ， 这 些 锁 
要 实现 “ 联 锁 ” ， 即 所 有 的 锁 都 打开 才能 对 原 “ 加 锁 ” 的 开关 























a) 在 断 电 开关 处 挂牌 


有 2 电 
有 电 危 险 Ss 


图 7-37” 儿 种 防止 触电 的 安全 警示 标牌 








b) 锁 卡 和 多 层 “ 互 联 锁 ” 





图 7-38 在 




















有 源 开 关 处 提 





E 牌 或 上 锁 


SS4 图 解 电工 口诀 








进行 合 闸 操作 ， 这 就 最 大 限度 地 保证 了 所 有 环节 的 安全 ， 如 图 


7-38b 所 示 。 


7.4.5 在 低压 带电 线路 电 杆 上 工作 时 的 安全 注意 事项 


(一 ) 口诀 
低压 带电 线路 杆 ， 杆 上 工作 保安 全 。 
带电 杆 上 来 作业 ， 只 需 线路 下 方 干 。 
活动 范围 携带 物 ， 避 免 接 触 带 电线 ， 
最 小 距离 点 七 米 ， 防 止 误 碰 出 危险 。 
带电 电 杆 固 拉 线 , 千 万 注意 防 倒 杆 ， 
绑扎 补 强 线 下 把 ， 不 得 松 开 连 线 点 。 

(二 ) 说 明 


“活动 范围 携带 物 ， 避 免 接触 带电 线 ， 最 小 距离 








点 七 米 ， 防 




















止 误 碰 出 危险 ” 即 “ 作 业 人 员 活 动 范 围 及 其 所 携带 的 工具 、 材 








料 等 与 低压 带电 导线 的 最 小 距离 不 得 小 于 0. 7m”。 


“带电 电 杆 固 拉线 ， 千 万 注意 防 倒 杆 ， 绑 扎 补 强 线 下 ， 不 得 











松 开 连 线 点 ” 即 “ 在 加 固 带电 线路 的 电线 杆 拉线 时 
止 紧 固 过 度 、 拉 断 拉 线 或 其 中 的 某 些 连接 元 件 等 原 























~ 





接 处 的 连接 点 松 开 ”。 
7.4.6 ”邻近 或 交叉 其 他 带电 线路 工作 时 的 安全 
(一 ) 口诀 
邻近 其 他 带电 线 ， 保 持 距离 把 活 干 。 
不 超 万 伏 为 一 米 ; 三 万 五 千 两 米 半 。 
为 防 跳动 或 滑落 ， 应 将 导线 用 绳 牵 。 
相 邻 线路 若 带 电 ， 要 防 有 人 登 错 杆 ， 
带电 杆 上 挂 标牌 ， 或 派 专人 来 看 管 。 
(二 ) 说 明 








因 ， 使 电线 





二 倾倒 ， 在 绑扎 或 补充 受 损 的 拉线 某 些 部 位 时 ， 不 得 将 连 线 连 


注意 事项 
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“三 万 五 千 ” 即 35kV。 

“带电 杆 上 挂 标 牌 ， 或 派 专人 来 看 管 ” 是 说 ， 在 工作 线路 与 
带电 线路 之 间 悬 挂 警示 牌 ， 如 图 7-39 所 示 的 “严禁 跨越 ”"; 或 
者 配置 专人 看 管 带电 线路 ， 及 时 提醒 相关 人 员 不 要 靠近 ， 如 图 
7-39 所 示 的 “监护 人 ”。 





图 7-39 ”带电 杆 上 挂 标牌 ， 或 派 专人 来 看 管 
7.4.7 低压 间断 带电 作业 安全 注意 事项 
(一 ) 口诀 
间断 带电 低压 线 ， 作 业 范 围 保安 全 。 
漏电 保护 全 投入 ， 专 人 监护 莫 总 慢 。 
劳保 用 品 穿戴 齐 ， 使 用 工具 有 绝缘 。 
天 气 条 件 要 良好 ， 风 雪 雨 雾 不 能 干 。 


SS6 图 解 电工 口 诀 





背 施 防 短 路 ， 单 相 接 地 或 相间 。 
急 情况 切线 路 ,使 用 绝缘 钢丝 钳 。 
记 点 处 分 相 切 ， 断 点 应 在 负荷 边 。 
固定 带电 头 ， 使 用 材料 要 绝缘 。 
电压 回路 带电 断 ， 防 止 短路 措施 全 。 
户外 熔 丝 熔断 器 ， 去 掉 负 荷 才 能 换 。 
TA 二 次 回路 中 ， 带 电 作 业 严 禁 干 。 
(二 ) 说 明 
“固定 点 处 分 相 切 ， 断 点 应 在 负荷 边 ” 和 “ 包 好 固定 带 
头 ， 使 用 材料 要 绝缘 ” 见 图 7-40。 


公 画 源 关 
剖 和 站 了 处 如 








负荷 方向 


用 绝缘 胶布 包扎 
断 头 并 固定 好 





杆 上 线路 断 开 位 置 
不 正确 :在 一 处 断 开 
一 一 一 一 二 专 
正确 : 差 开 位 断 开 


室内 外 双 线 断 开 位 置 


图 740” 断 电位 置 和 处理 方 法 
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“TA” 代 表 电流 互感 器 〈 曾 使 用 “CT”) 。 其 二 次 回路 〈 接 














流 表 的 回路 ) 








是 严禁 在 运行 中 开路 的 。 如 发 现 








二 次 回路 中 所 接 























的 电流 表 或 电能 表 等 损坏 或 需要 


事先 断 开 电流 互感 器 的 一 次 回路 ， 使 其 停止 运行 ， 





电流 互感 器 的 








下 检查 ， 应 
然后 再 拆 开 























相关 线路 。 如 电路 还 需 运 行 或 根本 就 不 能 停电 ， 贝 





互感 名 的 二 


等 。 
































7.4.8 砍伐 树木 工作 的 安全 注意 事项 
(一 ) 口诀 


砍伐 树木 靠 电线 ， 


负责 人 员 要 说 明 ， 
树木 绳索 莫 接 触 ， 
脆弱 枯死 砍 未 断 ， 
防护 蜂 虫 来 白 咬 ， 
发 现 树枝 触 线 时 ， 
为 防 树 木 落 线 上 ， 
发 现 树木 触 线 时 ， 


停电 之 后 再 处 理 ， 
设置 专人 来 监护 

刊 风 下 雨天 气 潮 ， 
确实 需要 进行 时 ， 


(二 ) 说 明 


“脆弱 枯死 砍 未 断 ， 


指 该 树枝 曾 


又 被 砍 过 ， 


但 还 没有 完全 断 开 。 
很 容易 折断 而 造成 人 员 附 落 等 安全 事故 ， 

“为 防 树木 落 线 上 ， 使 用 绳索 把 树 率 ” 是 说 ， 要 用 绳索 拉 住 
树木 的 适当 部 位 ， 使 其 在 被 砍 断 时 倒 向 被 拉 的 方向 ， 


预备 工作 做 在 前 。 
附近 线路 带 着 电 ， 
不 得 攀登 电线 杆 。 
这 些 树 枝 不 可 攀 。 
远离 电线 防 触 电 。 
处 理 之 前 须 停电 。 
使 用 绳索 把 树 牵 。 
禁止 人 员 靠 近 前 ， 
防止 事故 被 扩展 。 
， 树 下 不 得 留 人 员 。 
本 项 工作 不 能 

采取 措施 保安 全 。 





见 图 7-41。 


上 可 先 将 电流 





次 用 导线 短路 起 来 ， 再 拆 开 所 接 的 电流 表 或 电能 


这 些 树 枝 不 可 攀 ” 中 的 “ 砍 未 断 ” 是 


攀登 这 些 树 枝 ， 会 








该 方向 应 














图 解 电工 口 诀 

















线路 的 方向 ， 见 图 7-42。 

















注意 ,那里 有 一 
个 枯死 的 树枝 和 
砍 过 的 树枝 ,不 要 
攀登 另外 注意 马 


蜂窝。 
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是 远离 带 


树枝 不 可 梦 


此 





脆弱 枯死 砍 未 断 ， 这 





图 7-41 
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7. S 























图 7-42 为 防 树 木 落 线 上 ， 使 用 绳索 把 树 牵 
用 并 联 电容 提高 感性 负载 电路 功率 因数 的 
计算 


(一 ) 口诀 
常用 负载 为 感性 ， 提 高 功 因 并 电容 。 
电容 容量 咋 确定 ， 计 算 公式 要 记 清 。 
负载 功率 除 压 方 ， 再 除 三 一 四 得 商 ; 
该 商 再 乘 两 数 差 ， 两 数 求 值 按 下 法 。 
先知 现 有 功 因数 ， 反 角 函 数 求 角度 ， 
求 出 该 角 正切 值 ， 作 为 上 面 第 一 数 ; 
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再 设 预想 功 因数 ， 同 样 方法 求 角 度 ， 
也 求 该 角 正 切 值 ， 作 为 上 面 第 二 数 。 
电压 伏特 功率 瓦 ， 得 出 电容 是 法 拉 。 
功率 单位 用 千瓦 ， 电 容 单位 用 微 法 ， 
功率 乘 以 正切 差 ， 再 乘 系数 看 电压 。 
单 相 电 压 二 百 二 ， 系 数 六 十 五 点 八 ; 
系数 二 十 二 点 一 ， 电 压 数值 三 百 八 。 
(二 ) 说 明 
提高 电路 功率 因数 的 意义 在 于 提高 电源 的 利用 率 、 减 小 无 功 
电流 在 线路 中 产生 的 热 损 耗 和 电压 损失 ， 提 高 电路 的 总 体 效 率 。 
由 于 用 电 设 备 中 ， 绝 大 部 分 是 感性 负载 ， 所 以 电路 的 功率 
因数 也 都 会 小 于 1， 在 某 些 用 电场 合 ， 还 不 到 0.5， 这 会 造成 电 
能 的 大 量 浪费 。 因 此 应 设法 提高 。 
提高 功率 因数 的 常用 办 法 是 在 负载 两 端 并 联 电容 器 。 其 原 
理 是 利用 电容 与 电感 的 电流 在 相位 上 刚好 相差 180" (方向 相 
反 ) ， 可 以 相互 交换 无 功 电流 ， 从 而 避免 从 电源 中 再 摄取 无 功 电 
流 造成 的 电源 浪费 和 由 此 造成 的 线路 热 损 耗 和 电压 损失 。 
设 负 载 的 功率 〈 有 功 功 率 ， 以 下 内 容 中 不 特别 指出 时 ， 均 指 
有 功 功 率 ) 为 P (单位 为 W)， 相 电压 为 VU (单位 为 V) ， 电 源 频 
率 为 1 (单位 为 Hz) ， 当 时 的 功率 因数 为 cospn ， 预 计 提 高 到 的 功 
率 因数 为 cospc ， 则 需 并 联 的 电容 器 容量 C (单位 为 Ff) 为 





















































































































































Pp 
C= py (tanph -tange ) (7-12) 


当 电 源 频 率 f= 50Hz 时 ， 上 和 式 中 的 2mf=314， 即 本 口诀 所 
说 的 “再 除 三 一 四 得 商 ” 中 的 “三 一 四 ”。 上 式 即 成 为 


C 























Pp 
= 31408 (PD — tange ) (7-13) 
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式 (7-13) 即 后 一 部 分 口诀 描述 的 内 容 ， 其 中 的 两 个 正切 
值 是 由 当时 的 功率 因数 和 预计 达到 的 功率 因数 通过 反 三 角 函 数 
求 得 各 自 的 功率 因数 角 (本 口 识 “ 反 角 函 数 求 角度 ”) 后 再 计 
算得 到 的 。 

若 功率 忆 的 单位 用 kW， 电 容量 C 的 单位 用 nF， 则 有 : 

(1) 当 电 压 U=220V 时 , 式 (7-13) 将 进一步 简化 为 


















































C = 05.8P(tanpn - tange) (7-14) 
(2) 当 电 压 V=380V 时 , 式 (7-13) 将 进一步 简化 为 
C = 22.1P(tanph -tanple) (7-15) 





这 就 是 本 口诀 的 第 三 部 分 “功率 单位 用 千瓦 ， 电 容 单 位 用 
微 法 ， 功 率 乘 以 正切 差 ， 再 乘 系 数 看 电压 。 单 相 电 压 二 百 二 ， 

系数 六 十 五 点 八 ; 系数 二 十 二 点 一 ， 电 压 数 值 三 百 八 ” 所 描述 
的 内 容 ， 其 中 的 “正切 差 ” 即 是 前 面 讲述 的 两 个 正切 值 之 差 。 

现场 工作 时 还 可 通过 本 书 附录 14“ 电 力 线路 无 功 补偿 容量 
表 ” 直接 查 取 。 

(三 ) 举例 

某 感性 负载 ， 其 额定 功率 为 1.1kW， 接 在 电压 为 220V、 
50Hz 的 电源 上 工作 时 ， 电 路 的 功率 因数 为 0.5。 若 想 将 功率 因 
数 提高 到 0.8 ， 求 需 并 联 多 大 容量 的 电容 器 ? 

解 : 由 题 意 可 知 P=1.1kW = 1100W，U =220V, f=50Hz，, 
cospp =0.5，cospc =0.8， 则 需 并 联 的 电容 器 容量 C 为 可 用 式 
(7-12) 求 取 : 

用 反 三 角 函 数 先 求 出 现 有 功率 因数 为 cospn 的 功率 因数 角 
pb =60°， 再 求 出 该 角 的 正切 值 tangs = tan60° = 1.732， 即 本 口 
诀 所 说 的 “先知 现 有 功 因数 ， 反 角 函 数 求 角度 ， 求 出 该 角 正 切 
值 ， 作 为 上 面 第 一 数 ”。 

再 求 出 预计 提高 到 的 功率 因数 为 cosp 的 功率 因数 角 wu = 
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36. 9 ，tanpv =tan36. 9° =0.751， 即 本 口诀 所 说 的 “再 设 预 想 功 
因数 ， 同 样 方法 求 角度 ， 也 求 该 角 正切 值 ， 作 为 上 面 第 二 数 ”。 


Pp 
C= 3140F (ano — tangc ) 





| 1100 
314 x 220? 
~ 0.000071F = 71uF 
答 : 需 并 联 容量 为 71pF 的 电容 器 。 
直接 用 式 (7-14) 得 : 
C = 65.8P(tanph - tange) 
= [65.8 x1.1(1.732 -0.751)]uF = 71uF 
答 : 需 并 联 容量 为 71pF 的 电容 器 。 


(1.732 -0.751) FF 
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8.1 导线 之 间 及 与 相关 物体 之 间 的 安全 距离 
8.1.1 绝缘 导线 至 建筑 物 的 最 小 距离 
(一 ) 口诀 
绝缘 导线 室外 布 ， 最 小 间距 至 建筑 。 
水 平 救 设 重 直 距 ， 阳 台 屋 顶 两 米 五 ; 
线 在 窗 下 点 八 米 ， 窗 上 点 二 就 足够 ， 
重 直 敷设 水 平 距 ， 阳 台 窗 户 堆 点 六 ; 
墙壁 构架 值 最 小 ， 单 位 毫米 三 十 五 。 
(二 ) 说 明 
在 室外 直接 敷设 绝缘 导线 时 ， 导 线 和 建筑 物 应 保持 一 个 安 
全 距离 ， 相 关 规 定 见 表 8-1 和 图 8-1。 
表 8-1 低压 绝缘 导线 在 室外 直 政 布线 时 至 建筑 物 的 最 小 间距 


























线路 敷设 方式 水 平 敷 设 垂直 敷设 无 要 求 
yy 层 窗户 和 
建筑 物 名 屋顶 和 阳台 增 壁 构 时 








称 和 位 置 阳台 上 方 上 方 | 下 方 和 和 窗户 





导线 至 建筑 物 
的 最 小 间距 /m 
8.1.2 用 绝缘 子 直 敷 布线 时 绝缘 导线 之 间 、 对 地 、 墙 体 
之 间 的 最 小 间距 
(一 ) 口诀 


2 0.2 | 0.8 0.6 0. 035 
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低 太 绝缘 导线 









2.5m 





至 屋顶 或 阳 
人 台 最 小 此 离 






























































































































































































































































低压 绝 

缘 导 线 

加 
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杜 7 

二 eA 1， 

EE [7 Ps ‘yf WW 

于 4 dd lM 

上 J 2 二 枯 7/ 

i ! FE 

9 

点 

入 

是 ro 
了 导线 在 窗 侧 >0.6m 

到 





到 8-1 ”低压 绝缘 导线 至 建筑 物 的 最 小 距离 

绝缘 导线 直接 布 ， 最 小 间距 如 下 述 。 
宽 罕 依据 支点 距 ， 室 内 室外 不 同 数 。 
外 为 一 百 内 五 十 ， 点 距 最 大 一 米 五 ; 
点 距 增 到 三 米 整 ， 室 内 增加 二 十 五 ; 
点 距 增长 到 六 米 ， 内 为 一 百 外 百 五 ; 
点 距 最 大 到 十 米 ， 外 为 二 百 内 百 五 。 
导线 对 地 厘米 数 ， 外 为 二 七 内 二 五 。 
对 墙 不 分 内 和 外 ， 一 律 毫米 三 十 五 。 

(二 ) 说 明 

在 室内 、 外 用 鼓 形 或 针 式 绝缘 子 直接 敷设 导线 时 ， 应 根据 
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导线 固定 支持 点 间距 (及 两 相 邻 绝缘 子 之 间 的 距离 ) 和 在 室内 
还 是 在 室外 来 决定 导线 间 的 最 小 间距 (ZL)。 总 的 原则 是 ,支持 
点 间距 越 长 ， 导 线 间 距 (5) 越 宽 ; 室外 应 比 室内 帘 。 本 口诀 给 
出 了 它们 之 间 的 对 应 关系 。 本 口诀 中 所 说 的 “点 距 ” 即 为 “ 导 
线 固定 支持 点 间距 ”， 线 间距 离 的 单位 均 为 mm。 

导线 对 地 最 小 距离 ， 室 外 为 2.7m， 室 内 为 2.5m (本 口诀 
中 用 厘米 作 单位 ， 分 别 为 27cm 和 25cm); 对 墙 体 的 距离 一 律 为 
35mmo 

为 了 更 清楚 地 理解 和 记忆 本 口诀 ， 将 其 中 有 关 数 据 列 人 表 
8-2， 并 可 参考 图 8-2。 


外。 区 持 贞 癌 距 ( 梧 相 邻 绝缘 子 
~ 之 间 的 距 高 Lm) 



























































图 8-2 ”在 室内 或 室外 直 数 布线 时 ， 绝 缘 导 线 的 最 小 间距 
表 8-2 在 室内 或 室外 直 敷 布线 时 ， 低 压 绝缘 导线 的 最 小 间距 























支持 点 间距 L/m <1.5 |>1.5~3| >3~6 | >6~10 
室外 100 100 150 200 
线 间 最 小 距离 5/ 一 
后 慑 全 全国 室内 | 50 75 100 150 
线 对 地 距离 /m 室外 2.7 室内 2.5 








线 对 墙 距离 /mm 35 
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8.1.3 用 绝缘 子 直 甫 布线 时 对 导线 及 相关 距离 的 规定 
(一 ) 口诀 
室内 室外 直 教 线 ， 采 用 护 套 绝缘 线 。 
截面 不 超 六 平方 ， 固 定 间 距 零点 三 。 
导线 离 地 最 小 值 ， 二 点 七 米 室外 面 ; 
室内 垂直 一 米 八 ， 水 平 间 距 两 米 半 ; 
垂直 不 足 一 米 入， 要 加 保护 穿线 管 。 
(二 ) 说 明 
在 室内 或 室外 用 鼓 形 绝缘 子 或 针 式 绝缘 子 直 接 散 设 导 线 时 ， 
应 采用 护 套 绝缘 导线 ， 并 应 符合 表 8-3 的 规定 ( 见 图 83)。 


























莽 形 或 计 式 
绝缘 子 


同 定 间距 护 套 绝 毕 导线 









WW 
0 
水 平 布线 中 地 面 


室外 :; 22.7m 
室内 : >2.Sm 


到 
等 
湾 
SS 
[a 
湛 
| 











淹 直 布线 距 地 而 
&1.8 时 训 套 管 








地 而 
7 se 多 人 ea 4 


图 8-3 ”用 喜 形 绝缘 子 在 室内 布线 
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表 8-3 用 鼓 形 或 针 式 绝缘 子 直 甫 布线 时 导线 距 地 面 距 离 的 规定 









































布线 方式 和 位 置 | 导线 对 地 面 最 小 距离 /m 说 明 
室外 水 平和 垂直 布线 2.7 
若 距 地 面 不 足 1.8m 
室内 垂直 布线 1.8 时 , 1.8m 以 下 的 部 分 
(或 全 部 ) 应 穿 管 保 护 
水 平 布线 2 





8.1.4 电线 管 与 热 水 管 、 


(一 ) 口诀 








.5 
蒸汽 管 及 其 他 管线 的 最 小 距离 


供 热 水 管 蒸汽 管 ， 同 侧 数 设 穿线 管 ， 
线 管 应 在 水 管 下 ， 不 得 已 时 放 上 面 。 
两 管 之 间 最 小 距 ， 规 定数 值 保安 全 。 
热 水 管 下 点 二 米 ， 若 在 上 面 要 点 三 。 
蒸汽 管 下 为 半 米 ， 若 在 上 面 翻 一 番 。 
其 他 管线 点 一 米 ， 若 是 水 管 放 上 面 。 
管 路 交叉 最 小 距 ， 等 同上 述 平行 线 。 


(二 ) 说 明 


在 热 水 管 、 燕 汽 























- 国 . 是 
重 困 Z 


响 








管 及 其 他 管线 同 侧 或 交叉 敷设 加 套 管 的 绝 
缘 导 线 ( 称 为 电线 管 ) 时 ， 应 保持 一 个 安全 距离 。 若 是 热 水 管 
蒸汽 管 ， 为 了 减少 其 热 














电线 管 ， 电 线 管 要 尽 可 能 地 放 在 


它们 的 下 面 ， 不 得 已 时 放 在 上 面 。 
表 84 和 图 84 给 出 了 规定 的 最 小 距离 数值 。 
表 8-4 电线 管 与 热 水 管 、 


蒸汽 管 及 其 他 管线 的 最 小 距离 









































管 路 名 称 线 管 所 处 方位 最 小 距离 /m 说 明 
下 方 0.2 

A 
热 水 管 上 方 0.3 不 得 已 时 使 用 
i 平方 0.5 
荣 汽 管 
蒸汽 管 下 方 1.0 不 得 已 时 使 用 
冷水 和 上 方 














568 图 解 电 工 口 诀 























图 84 电线 管 与 热 水 管 、 蒸 汽 管 等 管 
线 同 侧 敷 设 时 方位 和 最 小 距离 
8.1.5 用 瓷 夹 板 布线 的 有 关 规 定 
(一 ) 口诀 
室内 布线 用 瓷 夹 ， 四 方 导线 为 最 大 。 
夹 间 最 长 点 六 米 ， 均 匀 分 布 不 能 差 。 
扬 这 磨 角 按 规定 ， 横 平 紧 直 不 松 垮 。 


次 夹板 用 于 明 敷 线 国定 螺钉 了 
路 , 适用 于 干燥 、 无 机 yw 人 上 上 密 严 析 
械 损 伤 、 不 易 触 及 的 场 ee 


所 ， 主 要 用 于 木 结构 建 FS 
筑 的 室内 及 简陋 的 建筑 
物 中 的 屋顶 和 墙壁 上 。 
瓷 夹 板 用 木 螺 钉 或 膨胀 
螺钉 固定 ， 也 有 的 用 胶 
粘 〈 主 要 用 于 不 易 打 孔 9 胶 粘 曝 旋 安 装 却 

的 水 泥 建筑 上 ) 。 按 可 夹 图 8-5 次 夹板 

持 的 导线 路 数 来 分 ， 次 夹板 有 双 线 和 三 线 之 分 ， 如 图 8.5 所 示 。 
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次 夹板 明 歼 用 的 导线 为 绝缘 线 ， 线 截面 积 最 大 应 不 超过 
4mm ， 最 小 应 不 小 于 Imm”( 铜 导线 ) 或 1.5mm”( 铝 导线 )。 
直线 布线 时 ， 两 线 夹 之 间 的 距离 不 应 大 于 0. 6m。 并 应 均匀 
分 布 ， 要 做 到 “ 横 平 坚 直 ”， 以 求 美 观 。 转 角 、 丁 字 、 十 字 等 线 
路 中 ， 瓷 夹板 的 安放 位 置 应 各 自 按 规定 进行 。 
相关 做 法 和 操作 方法 如 图 8-6 和 图 8-7 所 示 。 
5 -| 


Rg 


有 起 内 转角 (8 人 © 丁字 办 支 
























































EE] 
Me 
甘 





























e) 三 线 平行 














四 你 入 术 全 中 绕 和 形 大 丰 木 染 。 ”i 绕 回 形 截面 木 梁 
图 8-6 人 



































9 用 和 手 将 导线 分 开 并 上 拉 直 b) 将 弯曲 导线 和 弄 直 的 办 法 
拉 紧 方向 总 名 


先 紫 最 后 紧 再 紧 已 紧 住 
9 较 长 线路 固定 资 来 的 顺序 


图 8-7 用 瓷 夹 板 布线 (直线 ) 的 操作 方法 

8.2 在 配 电 装置 中 的 导线 布置 有 关 规 定 

8.2.1 配 电 装置 中 交流 和 直流 电源 母线 的 排列 顺序 
(一 ) 口诀 
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配 电 屏 内 排 母 线 ，A、B、C、N 咋 判 断 ? 
面 对 前 门 定 方 向 ， 上 、 下 、 左 、 右 、 后 和 前 。 
A、B、C、N 依次 排 ， 先 A 后 N 不 可 乱 。 
水 平 排列 左 、 中 、 右 ，N 线 放 在 最 右边 。 
重 直 排列 上 、 中 、 下 ，N 线 放 在 最 下 面 。 
内 外 排列 远 、 中 、 近 ，N 线 放 在 最 外 前 。 
内 外 、 左 右 、 上 和 下 ， 负 极 在 后 正在 先 。 
(二 ) 说 明 主干 而 母线 
在 配 电 屏 (或 你 、*Ye 
为 开关 柜 、 配 电 = 
中 装置 三 相 四 线 制 的 
交流 电源 母线 时 ， 应 
尽 可 能 地 按 规定 的 顺 
序 排列 。 本 口诀 给 出 
了 不 同 排列 方向 时 的 
顺序 规定 。 在 所 说 的 
位 置 关 系 中 ， 先 提出 
的 位 置 为 A 相 线 ，N 
(或 PEN) 则 单 用 一 
句 给 出 。 读 者 可 结合 
表 8-5 和 图 8-8 、 图 
8-9 所 示 进 一 步 加 以 
理解 和 记忆 。 
应 当 指 出 的 是 ， 图 8-8 三 相 四 线 制 交流 母线 排列 顺序 
在 特殊 情况 下 ， 如 果 按 此 顺序 排列 规定 会 造成 母线 配置 困难 时 ， 允 
许 按 其 他 规定 进行 排列 ， 但 应 用 文字 或 字母 对 各 母线 进行 标识 ， 也 
可 用 规定 的 颜色 进行 标识 。 另 外 ,，N (或 PEN) 线 若 不 在 相 线 附 近 





























~ cf( 纪 ) 
中 线 N( 浅 将 















































B 
b) 水 平 上 下 和 竖 直 左右 
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并 行 安装 ， 其 位 置 也 可 不 按 本 规定 。 















































































































分 支 硬 母线 网 
直流 负极 “外 
监 色 ) 
正极 负极 
b) 水 平 内 外 和 竖 直 左右 
列 8-9 直流 母线 排列 顺序 
表 8-5 母线 平行 排列 时 的 顺序 
ee 排列 顺序 
| 内 外 | 上 下 | 左 忆 右 
三 相交 流 ( 三 相 四 线 制 ) A,B,C,N | A,B,C,N | A,B,C,N 
ee Fe 3 

















直流 
8.2.2 ”用 颜色 表示 三 相交 流 电 相 序 和 直流 电 正 负极 的 规定 


(一 ) 口诀 
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颜色 表示 三 相 线 ， 黄 、 绿 、 红 色 和 浅 蓝 。 
黄 A 绿 B 红 为 C， 淡 蓝 颜 色 是 零 线 。 
坚 条 黄 绿 两 颜色 ， 表 示 保 护 接地 线 。 
直流 导线 分 两 极 ， 赭 色 为 正 负 为 蓝 。 
(二 ) 说 明 
在 电站 进出 线 、 配 电 室 和 配 电 屏 中 的 三 相交 流 电源 线 以 及 
用 电 设备 的 电源 线 ( 含 三 相 线 、 中 性 线 和 保护 中 性 线 、 保 护 接 
地 线 ) 、 多 芯 电 缆 线 等 ， 常 用 不 同 的 颜色 标识 不 同 的 相 序 ; 直流 
电源 线 的 正 、 负 极 也 用 不 同 颜色 标记 。 国 家 标准 GB/T 6995. 5 一 
2008《 电 线 电缆 识别 标志 方法 第 5 部 分 : 电力 电缆 绝缘 芯 线 
识别 标志 》 的 规定 见 表 8-6 和 图 8-10。 














































































































































ny 
pA 
A 42< A 相 ( 黄 ) 


SEC 


Be 中 性 线 N( 浅 匡 ) 


(深蓝 色 ) 








图 8-10 “导线 相 序 和 正 负 的 颜色 表示 法 
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世界 其 他 国家 和 地 区 与 我 国有 所 不 同 ， 本 书 附录 15 给 出 了 
部 分 规定 ， 供 参考 。 
表 8-6 用 不 同 颜色 标注 导线 相 序 和 正 负 的 规定 




































































电源 类 别 导线 用 途 和 颜色 对 应 关系 
| AL U) 相 | B(L V) 相 |C(L W) 相 | N | PE 
2 黄 绿 红 小 蓝 | 黄 绿 条 
让 负 

直流 5 

8.2.3 配 电 装 置 中 裸 导 线 相 与 相 之 间 和 对 护 网 的 最 小 允许 

距离 
(一 ) 口诀 


低压 配 电 裸 导 线 ， 最 小 距离 保安 全 。 
不 同 相间 或 对 地 ， 三 十 毫米 为 朴 电 。 
电气 间隙 为 十 五 ， 两 者 刚好 差 一 半 。 
最 小 距离 百 毫米 ， 外 设 保护 网 或 栏 。 
遮蔽 围栏 可 拆 印 ， 上 述 距 离 减 一 半 。 
外 人 可 和 触 网 状 栏 ， 七 百 毫米 一 大 关 。 
(二 ) 说 明 
口诀 中 提 到 的 疏 电 距离 和 电气 间 院 两 个 概念 的 定义 分 别 为 
( 见 图 8-11 给 出 的 变压器 两 相 高 压 接线 端 之 间 的 示例 ) : 
(1) 扑 电 距离 一 一 从 一 个 带电 体 的 表面 开始 ， 沿 绝缘 体 的 
表面 到 达 另 一 个 带电 体 所 “把” 过 的 最 小 距离 。 
(2) 电气 间 际 一 一 两 个 带电 体 之 间 的 最 小 空间 距离 。 
在 自制 的 配 电 盘 、 开 关 箱 等 低压 配 电 装 置 中 ， 经常 要 使 用 
裸 导线 进行 线路 连接 。 此 时 应 注意 这 些 裸 导线 之 间或 与 其 他 装 
置 的 距离 应 不 小 于 有 关 安 全 距离 的 要 求 。 
本 口诀 给 出 了 不 同 相 的 裸 导 线 之 间 、 裸 导线 距 接地 部 分 
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( 含 接地 装置 以 及 与 接地 装置 相连 的 其 他 金属 元 件 ) 之 间 











线 距 护 网 或 护栏 的 最 小 允许 距离 ， 见 图 8-12。 



































2 
图 8-11 
内, 
外 





a 宇 l15mm 
2 三 100mm 


a) 电气 间 阶 
绝缘 子 三 30mm 
疏 电 距离 


三 30mm 








角 铁 支撑 架 
b) 仆 电 距离 

图 8-12” 配 电 装 置 中 裸 导线 相 与 相 之 间 
和 对 防护 网 的 最 小 允许 距离 





、 裸 导 


页 相 之 间 ) 
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8.3 穿 管 表 设 线路 的 有 关 规 定 


8.3.1 三 相 电 动机 电源 线 穿 管 的 尺寸 对 应 关系 
(一 ) 口诀 
二 零 穿 中 、 六 ; 二 五 只 穿 十 ; 
四 十 穿 三 五 ; 一 、 二 轮流 数 。 
电流 最 大 二 百 四 ， 再 大 加 管 来 分 流 。 
(二 ) 说 明 





本 口诀 给 出 的 是 焊接 钢管 〈 或 称 厚 钢 管 ) 内 径 与 所 穿 三 相 























后 面 的 数字 为 可 穿 人 的 一 根 导线 的 截面 积 (mm ) 。 





已 动机 配 线 的 截面 积 的 关系 。 前 面 的 数字 为 管子 的 内 径 (mm) ; 


对 于 焊接 钢管 ， 管 壁 厚 2mm 以 上 ， 可 以 埋 于 地 下 。 其 规格 
以 内 径 表 示 ， 单位 是 mm, 常用 的 规格 有 : 15mm、20mm、 





25mm、 32mm、 40mm、50mm、70mm、80mm。 











钢管 穿线 时 ， 一 般 规定 管内 全 部 导线 的 截面 积 (包括 绝缘 


层 ) 不 超过 管内 孔 截 面积 的 40% 。 这 种 计算 比较 麻烦 ， 为 此 有 

















关 手 册 中 有 编 成 的 表格 供 使 用 。 


“一 、 二 轮流 数 ” 给 出 了 解决 其 他 管 径 的 穿线 关系 ， 但 较 难 








De 























晶 解 。 为 此 ， 我 们 把 全 部 关系 排列 出 来 看 一 看 。 根 据 前 面 给 


出 的 常用 电线 管 规格 ， 从 最 小 的 管 径 $15mm 开始 ， 顺 着 次 序 ， 
总 是 某 一 种 管 径 的 管子 能 穿 一 种 截面 积 的 导线 ， 则 和 这 种 管 径 
相 邻 管 径 的 管子 就 能 穿 两 种 截面 积 的 导线 ， 再 相 邻 的 管 径 又 是 









































a 种 截面 积 的 导线 。 如 此 轮流 下 去 ， 这 就 是 “一 、 二 轮 


流 数 ” 。 但 是 ， 单 独 这 样 记忆 ， 可 能 较 困 难 ， 如 果 配 合 前 面 的 三 


句 来 记 ， 便 会 容易 些 。 比 如 念 到 “二 零 穿 四 ”后 ， 便 可 联想 到 


























管 径 为 $20mm 的 管子 前 面 是 $15mm 的 管子 ， 则 只 穿 一 种 截面 





? 
田 





积 的 导线 ， 那 便 是 紧 挨 着 的 截面 积 4mm 的 2. 5mm 导线 ; 同村 
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g20mm 的 后 面 是 $25mm 的 管子 














， 也 只 穿 一 种 截面 积 的 导线 ， 应 











该 是 紧 挨 着 的 截面 积 6mm? 的 10mm 导线 。 同 样 ， 念 到 “二 五 


只 穿 十 ”以 及 “四 十 穿 三 五 ”也 都 可 以 引起 类 似 的 联想 。 这 样 





就 更 容易 记 住 了 。 实 际 使 用 时 ， 








往往 是 已 知 三 条 电力 线 的 截面 ， 





而 要 求 决 定 管子 的 规格 。 这 便 要 把 口诀 的 说 法 反 过 来 使 用 。 


(三 ) 举例 


例 1: 三 条 70 mm 的 电力 线 ， 应 配 $50mm 的 焊接 钢管 


(由 “四 十 穿 三 五 ”联想 到 后 
70mm? 两 种 截面 积 的 导线 ) 。 























看 的 $50mm 必 可 穿 50mm” 和 














例 2: 三 条 16mm 的 电力 线 ， 应 配 $32mm 的 焊接 钢管 (由 





“二 五 只 穿 十 ”联想 到 后 面 ， 或 
都 可 定 出 管 径 为 $32mm) 。 





由 “四 十 穿 三 五 ”联想 到 前 面 ， 


导线 穿 管 时 ， 为 了 穿线 的 方便 ， 要 求 有 一 定 的 管 径 ， 但 在 
上 述 的 导线 和 所 配 的 管 径 下 ， 当 管线 短 或 弯 头 少时 ， 便 比 管线 
长 或 弯 头 多 的 要 容易 些 。 因 此 这 时 的 管 径 也 可 配 小 一 些 。 做 法 
是 把 导线 截面 视 为 小 一 级 的 ， 再 来 配 管 径 。 如 10mm 导线 本 来 
配 $25mm 管 径 的 管子 ， 由 于 管线 短 或 弯 头 少 ， 现 在 先 看 成 是 
6mm 的 导线 ， 再 来 配 管 径 ， 便 可 改 为 $20mm 的 了 。 















































“电流 最 大 二 百 四 ， 再 大 加 管 来 分 流 ” 是 说 ， 穿 管 的 三 条 电 



































力 线 最 大 电流 为 240 A (环境 温度 为 25Y ) ， 这 时 已 用 到 150mm 


的 导线 和 $80mm 的 管 径 ， 施 工 




















困难 ， 再 大 就 更 难 了 。 因 此 ， 当 














线路 电流 大 于 240A 时 ， 应 采用 两 条 或 三 条 管线 来 满足 。 








8.3.2 线 管 的 连接 、 弯 曲 办 
(一 ) 口诀 

线 管 吉 设 绝缘 线 ， 

铁 管 不 宜 瞳 敷设 ， 

导线 最 细 铜 为 一 ， 

管内 不 许 有 接头 ， 


法 和 最 小 弯曲 半径 


使 用 铁 管 塑料 管 。 
塑料 线 管 全 能 干 。 
馈线 最 小 两 个 半 ， 
不 超 四 成 管 截面 。 
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弯曲 半径 要 足够 ， 过 小 穿线 就 困难 。 
线 管 材料 和 壁 厚 ， 穿 线 多 少 都 有 关 。 
大 于 管 径 的 六 倍 ， 四 们 允许 一 个 弯 。 
最 大 弯 角 九 十 度 ， 弯 度 过 大 穿线 难 。 
铁 管 连接 用 螺 扣 ， 也 可 使 用 电气 焊 。 
塑料 线 管 要 连接 ， 较 常 使 用 外 套 管 。 
弯曲 铁 管用 工具 ， 灌 满 热 沙 更 方便 。 
弯曲 塑料 线 管 时 ， 加 热 温度 要 有 限 。 


(二 ) 说 明 

















当 导 线 使 用 暗 敷 设 布线 工艺 或 采用 明 敷 设 但 需要 对 线路 进 




















行 保护 时 ， 比 较 常 用 的 是 将 导线 穿 人 到 金 











= 


遇 或 塑料 电线 管 中 














(金属 电线 管 一 般 用 于 明 敷 设 ， 并 要 求 使 用 
本 口诀 介绍 有 关 规定 和 操作 方法 。 
1. 对 导线 的 要 求 























防腐 蚀 的 镀 锌 管 ) 。 


用 线 管 布线 时 ， 所 用 导线 不 可 过 细 。“ 导 线 最 细 铜 为 一 ， 铝 
线 最 小 两 个 半 ” 说 明 的 就 是 具体 规定 ， 其 中 “一 ”和 “两 个 





半 ” 分 别 表 示 lmm2 和 2. 5mm?。 


在 一 段 连续 的 线 管内 , “管内 不 许 有 接头 ”。 不 同 用 途 (如 
相 线 、 零 线 、 接 地 保护 线 ) 和 不 同 相 序 的 导线 ， 应 使 用 按 规定 
要 求 的 外 层 颜色 〈 若 不 能 做 到 此 要 求 ， 则 应 通过 标注 其 他 可 以 











辨认 的 标志 加 以 区 分 ) 。 











线 管 内 的 导线 截面 积 〈 含 绝缘 层 ) 总 和 应 不 超过 线 管 内 孔 











截面 积 的 40% (本 口 识 “不 超 四 成 管 截面 ” ) 





o 














对 于 三 相 四 线 制 输电 线路 ， 当 使 用 金属 




















电线 管 时 ， 应 将 三 


条 相 线 和 一 条 零 线 都 穿 人 到 一 根 线 管 中 。 不 论 缺 少 那 一 条 线 ， 
都 会 在 金属 电线 管 中 产 生 感应 涡流 ， 造 成 一 定 的 功率 损耗 。 





























2. 线 管 规格 
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以 现在 比较 常用 的 聚 氯 乙烯 硬 质 电线 管 和 硬 质 难 燃 PVC 电 











线 管 为 例 ， 其 规格 见 表 8-7。 
3. 弯曲 的 最 小 曲率 半径 





























线 管 需要 弯曲 时 ， 其 弯 肌 

















线 时 比较 顺畅 。 其 最 小 曲率 半径 民 
应 根据 线路 的 长 短 、 穿 人 导线 的 根 
数 多 少 和 截面 积 总 和 与 电线 管内 孔 
截面 积 的 比值 大 小 来 决定 ， 一 般 应 

















的 曲率 半径 应 尽 可 能 大 ， 以 便 穿 








控制 在 不 小 于 管 外 径 4 的 6 倍 , 一 图 8-13 线 管 弯曲 数据 





段 线 管 只 有 一 个 弯 时 ,可 为 4 信 




















(本 口 决 “大 于 管 径 的 六 倍 ， 四 们 允许 一 个 弯 ”) ， 弯 曲 的 角度 a 
应 不 大 于 90”( 本 口 问 “最 大 弯 角 九 十 度 ， 弯 度 过 大 穿线 难 ”) ， 


如 图 8-13 所 示 。 




















4. 专用 弯 管 工具 和 使 用 方法 























在 电工 作业 中 ， 弯 曲 金 属 














电线 管 要 使 用 专用 的 弯 管 器 ， 有 





必要 时 要 用 喷 灯 或 气 焊 火 焰 对 要 弯曲 的 部 位 加 热 。 

图 8-14 给 出 了 几 种 不 同 结构 的 专用 弯 管 器 。 其 中 有 简单 的 
手动 式 ， 有 的 可 只 用 两 手 操作 (用 于 弯曲 较 细 的 管子 ， 见 图 8- 
14a 、b) ， 有 的 则 需要 将 其 固定 在 一 个 牢固 的 基础 上 ( 见 图 8- 








14c) ; 也 有 较 复 杂 的 液压 式 ， 























并 且 配 备 多 个 不 同 曲率 和 适应 不 




















同 直径 管子 的 模具 。 应 根据 具体 情况 进行 选择 。 
在 将 金属 管 撼 弯 之 前 ， 为 了 避免 加 工 后 打 弯 部 位 变 扇 ， 影 


























响 管 子 的 孔径 和 外 观 ， 当 管内 径 大 于 10mm 时 ， 应 在 管内 灌 满 
干燥 的 沙子 ， 然 后 用 木 塞 将 两 端口 墙 住 ， 如 图 8-15 所 示 。 
使 用 弯 管 器 时 ， 应 控制 节奏 ， 一 边 施 力 ， 一 边 观 察 管 子 的 























变形 情况 ， 若 发 现 开 裂 或 出 现 





























硬 折 弯 ， 则 停止 加 工 。 切 忌 过 快 ， 


否则 有 可 能 破坏 加 工 质量 ， 甚 至 损坏 器 械 。 


表 8-7 “常用 塑料 电线 管 规格 数据 





OY 











聚 氯 乙 烯 硬 质 电线 管 





聚 毛 乙 烯 半 硬 质 电线 管 





硬 质 难 燃 PVC 电线 管 








in, 英 寸 ,lin =25. 4mm。 














茸 咯 关 妊 入 六 和 守 工 时 员 畦 于 关 NY 素 填 8 迪 
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a) 手动 式 之 一 





d) 液压 式 之 一 ©) 液压 式 之 二 


图 8-14 弯 管 器 





对 较 厚 较 硬 的 管 
子 ， 用 喷 灯 等 对 弯曲 部 
位 进行 适当 的 加 热 ， 可 
减 小 加 工 的 难度 。 

弯曲 到 预定 的 弧度 
后 ， 应 保持 一 定 的 时 间 
再 从 器 具 上 仓 下 。 过 里 
外 下 可 能 会 产生 回 弹 。 图 8-15 

5 直接 用 手 或 木 模 辅助 握 弯 的 方法 

当 现场 没有 专用 工具 时 ， 对 于 较 小 规格 的 电线 管 ， 可 直接 
用 手 或 使 用 木 模 作为 辅助 工具 进行 电线 管 的 扰 弯 作业 。 为 防止 
线 管 变形 过 大 ， 弯 曲 前 ， 也 应 在 管内 装 满 干 沙 或 一 根 粗细 合适 
的 弹簧 。 















































hl 





EF 先 灌 入 干 沙 
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旋转 电线 管 ， 使 之 受热 均匀 ， 注 意 
线 管 温度 过 高 被 烤 变 形 (温度 应 控制 在 130%C 以 内 ) 。 待 电线 管 变 





用 电炉 对 塑料 管 弯曲 部 位 进行 烘 烤 加 热 ， 边 烤 边 来 回 移动 和 
不 要 过 分 靠近 电炉 丝 ， 以 防 电 












































软 后 ， 开 始 撼 弯 。 弯 度 较 大 时 ， 应 分 次 进行 ， 如 图 8-16a 所 示 。 











可 借助 木 模 进行 握 弯 ， 如 图 8-16b 所 示 。 木 模 的 形状 按 要 求 


























的 曲率 半径 进行 加 工 ， 放 置 电线 管 的 位 置 应 加 工 出 圆滑 的 凹面 
沟 槽 。 


加 温 时 : 
应 来 回 移动 
,和 不 断 旋转 


| ff 分 次 进行 弯曲 
< 加 温 弯曲 多 次 加 温 多 次 弯曲 
a) 加 热 用 手 弯曲 
加 压 加 压 





塑料 管 


木 模 
b) 用 木 模 弯 曲 














图 8-16 用 手 或 木 模 辅 助 弯曲 塑料 电线 管 
6. 单 必 导 线 穿 管 规格 及 条 数 
将 2 ~8 根 单 芯 绝 缘 导 线 穿 管 布 线 时 ， 在 导线 根 数 、 规 格 











( 截 











硬 积 ) 确定 后 ， 应 选择 的 线 管 规格 (公称 直径 ) 见 表 8-8。 











从 表 中 可 以 看 出 ， 同 样 根 数 和 截面 积 的 导线 所 选用 的 线 管 规格 ， 


塑 











管 平均 要 比 钢管 大 ， 其 原因 是 钢管 的 散热 要 好 于 塑料 管 


息 
已 o 





表 8-8 单 芯 绝缘 导线 穿 管 规格 选择 表 



















































































线 芯 导线 根 数 

截面 积 这 3 4 可 6 了 8 

[mm 应 选 线 管 规格 (公称 直径 )/mm 
Rs 钢管 15 15 15 | 20 20 25 25 
塑料 管 20 20 20 25 25 32 32 
ee 钢管 15 15 20 -20 20 区 3 多 三 尖 
塑料 管 20 20 25 25 25 32 32 
Ee 钢管 15 20 | 20 20 | 5 25 25 
塑料 管 20 20 25 25 32 32 32 
元 。 钢管 20 20 20 25 25 25 32 
塑料 管 20 25 25 32 32 32 40 
四 钢管 20 25 ;3 | :区 32 40 | 1 
塑料 管 25 32 32 40 40 40 40 
钢管 25 25 32 32 40 50 50 
塑料 管 32 32 40 40 40 50 50 
到 钢管 32 32 40 40 50 50 70 
塑料 管 32 40 40 40 50 50 50 
ey 钢管 32 40 50 50 50 70 | 70 
塑料 管 40 40 40 50 50 70 70 
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7. 塑料 线 管 的 插入 式 连接 

塑料 线 管 需要 连接 时 ， 先 将 要 连接 的 两 端 用 刀子 或 雏 刀 进 
行 倒 角 ， 然 后 将 其 中 倒 出 内 角 的 一 端 用 开水 泛 或 用 电炉 烘 烤 一 
定时 间 后 ， 用 倒 出 外 角 的 一 端 用 力 插入 到 加 热 过 的 一 端 中 ， 如 
图 8-17a 所 示 ; 对 较 厚 的 电线 管 ， 需 用 一 个 木 模 对 加 热 变 软 的 塑 
料 管 进 行 扩 张 ， 然 后 插入 ， 如 图 8-17b 所 示 ; 还 可 以 采用 外 加 套 
管 的 方法 ， 外 加 的 套 管内 径 要 等 于 或 略 小 于 要 连接 的 线 管 外 径 ， 
可 在 接触 面 涂 一 层 专 用 胶 ， 以 加 强 连 接 的 牢固 性 ， 对 接 的 两 个 























































































































线 管 之 间 不 要 留 间 隙 ， 如 图 8-17c 所 示 。 
1.1~1.8D 

















a) 直接 加 热 扩张 插入 式 连 接 
便 塑料 管 

















图 8-17 ”塑料 线 管 的 连接 


8. 喷 灯 的 使 用 方法 
按 使 用 的 燃料 来 分 ， 有 汽油 喷 灯 、 煤 油 喷 灯 和 液化 气 喷 灯 
三 种 ， 如 图 8-18 所 示 。 
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a) 煤油 喷 灯 b) 汽油 喷 灯 0) 液化 气 喷 灯 


图 8-18 喷 灯 

汽油 和 煤油 喷 灯 的 工作 压力 在 0.25 ~ 0.35MPa 之 间 ， 火 焰 
温度 在 900%C 以 上 。 

对 燃油 喷 灯 ， 使 用 时 ， 加 入 的 燃油 以 不 超过 简 容 积 的 3/4 
为 宜 (不 可 使 用 煤油 和 汽油 混合 的 燃油 !) ， 即 保留 一 部 分 空间 
储存 压缩 空气 ， 以 维持 必要 的 空气 压力 。 点 火 前 应 事先 在 其 预 
热 燃烧 盘 ( 杯 ) 中 倒 人 少许 汽油 ， 用 火柴 点 燃 ， 预 热火 焰 喷 头 。 
待 火焰 喷头 烧 热 ， 预 热 燃 烧 盘 ( 杯 ) 中 的 汽油 烧 完 之 前 ， 打 气 
3 ~5 次， 将 放 油 闪 旋 松 ， 使 闪 杆 开启 ， 喷 出 雾 状 燃油 ， 喷 灯 即 
点 燃 喷 火 。 之 后 继续 打气 ， 至 火焰 由 黄 变 蓝 即 可 使 用 。 应 注意 
气压 不 可 过 高 ， 打 完 气 后 ， 应 将 打气 手柄 卡 牢 在 泵 盖 上 。 

使 用 环境 中 应 无 易 燃 易 爆 物品 ( 含 固体 、 气 体 和 粉尘 ) ， 要 
防止 燃料 外 漏 引 起 火灾 。 

应 注意 控制 火焰 的 大 小 ， 按 要 求 控制 加 热 部 位 和 温度 ， 火 焰 的 
前 端 温度 最 高 。 使 用 过 程 中 ， 还 应 注意 检查 简 中 的 燃油 存量 ， 应 不 
少 于 简 容积 的 1/4。 过 少将 有 可 能 使 喷 灯 过 热 而 出 现 意 外 事故 。 

如 需 炸 灭 喷 灯 ， 则 应 先 关闭 放 油 调节 阀 ， 待 火焰 完全 熄灭 
后 ,再 慢 慢 地 松 加 油 口 螺 挫 ,放出 简体 中 的 压缩 空气 。 旋 松 调 
节 开 关 ， 完 全 冷却 后 再 旋 紧 孔 盖 。 
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8.4 漏电 保护 器 的 使 用 方法 和 选择 原则 


8.4.1 漏电 保护 器 的 结构 和 工作 原理 
(一 ) 口诀 


剩余 电流 继电器 ， 俗 称 漏电 保护 器 。 
常用 单 相 和 三 相 ， 另 分 一 、 二 、 
动作 电流 有 大 小 ， 反 应 速度 慢 和 和 急 。 
主要 结构 三 部 分 ， 触 点 、 线 圈 、 执 行 器 。 
没有 漏电 和 为 零 ， 执 行 元 件 无 动力 。 
发 生 漏电 和 有 数 ， 电 磁感应 生 磁 力 。 
执行 机 构 跳 开 阅 ， 避 免 事故 再 继续 。 


1 四 极 。 


I 


(二 ) 说 明 


1. 
漏 








漏电 保护 器 的 用 途 和 分 类 















































包 保 护 器 是 剩余 电流 断路 器 的 俗称 ， 也 称 为 漏电 开关 。 


它 是 避免 因 用 电 设 备 接地 的 金属 外 壳 或 人 体 等 触及 线路 中 的 相 












































线 而 发 生 触电 事故 进一步 发 展 的 有 效 工具 ， 同 时 具备 短路 和 过 


载 保 护 功 能 〈 即 普通 断路 器 的 功能 ) ， 被 广泛 应 用 于 可 能 发 生 触 
电 事 故 的 电气 设备 中 ， 特 别 是 家 用 、 医 用 电器 和 手持 电动 工具 


























简称 “RCD”， 是 英文 “Residucd Current Protective-Dvdice” 的 缩 


的 供 








电线 路 中 。 



















































































剩余 电流 断路 器 分 电流 型 和 电压 型 两 大 类 ， 常 用 的 电流 型 


写 ， 是 本 口诀 介绍 的 类 型 。 


从 实用 功能 和 性 能 两 方 

















下 来 分 ， 剩 余 电流 断路 器 有 很 多 分 


类 。 按 开关 极 数 (和 触 点 对 数 ) 分 ， 有 一 极 、 两 极 、 三 极 、 四 极 ; 


按 动作 快慢 分 ， 有 普通 和 快 动 两 种 〈 本 口 决 “反应 速度 慢 和 


急 ”) ; 另外 还 按 动 作 电 流 的 大 小 分 为 者 干 种 。 图 8-19 给 出 了 几 























种 示例 。 图 8-20 所 示 为 线路 接线 原理 示意 图 。 
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dd) 三 相 四 极 


到 8-19 ”剩余 电流 断路 需 示 例 
国产 品牌 剩余 电流 断路 器 型 号 的 含义 如 下 : 


DL 5 LE 一 100 #2, .i 和 加 


一 额定 剩余 动作 电流 (A) 
带 有 不 可 分 断 的 中 性 线 ， 


用 N 表 示 

极 数 

拖 扣 特性 

党 架 等 级 额定 电流 (A) 
特殊 派生 代号 (电子 式 剩 
余 电流 动作 断路 器 ) 
设计 代号 

企业 代号 




















































































































第 8 章 ”室内 外 低压 线路 施工 技术 及 相关 规定 587 









































































































































) 
a) 单 相 一 极 b) 单 相 两 极 c) 三 相 三 线 三 极 
13 上 246N 1 3 246N 
et en | 
E E 
火 火 火 | 火 火 火 火 
-AN 
| 
pp? 
d) 三 相 四 线 三 极 e) 三 相 四 线 四 极 
图 8-20 剩余 电流 断路 器 接线 原理 示意 图 






































由 于 实用 的 剩余 电流 断路 器 一 般 是 剩余 电流 保护 和 短路 、 
过 载 保 护 三 者 合 一 所 以 其 型 号 往往 用 断路 器 的 字母 
“DZ”， 而 不 是 “DL”， 如 图 8-19 给 出 的 DZ47LE-32 等 。 
3. 技术 指标 
剩余 电流 断路 器 的 技术 指标 有 7 个 ， 其 名 称 、 定 义 和 常 用 

















规格 及 相关 要 求 见 表 8-9。 
表 8-9 剩余 电流 断路 器 的 技术 指标 
序号 指标 名 称 定义 、 常 用 规格 及 相关 要 求 
过 剩余 电流 断路 器 的 工作 电压 ， 即 被 保护 设 
1 额定 电压 


备 的 额定 电压 。 常 用 为 220V 和 380V 
剩余 电 流 断 路 器 长 期 通过 的 并 能 正常 接 通 
或 分 断 的 电流 。 常 用 规格 有 6A、10A 、16A 
条 定 由 济 o 和 、 、 

四 额定 电流 | 20A、32A、 A 50A、63A、100A、200A、 


400A 等 (IEC 标准 ) 
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( 续 ) 
序号 首 标 名 称 定义 、 常 用 规格 及 相关 要 求 
脱 扣 器 的 脱 扣 器 接 通 或 分 断 的 电流 ， 该 电流 可 以 在 
3 eid 一 定 范围 内 进行 调整 ， 最 大 值 等 于 脱 扣 器 的 
额定 电流 关 宇 由 法 
御 正 电 尝 
ee 能 使 剩余 电流 断路 器 动作 的 最 小 漏电 电 
额定 漏电 Eh Ne ep 
4 动作 电流 流 。 数 值 在 10 ~500mA 之 间 ， 可 根据 具体 情 
况 进行 选择 ， 数 值 越 小 越 灵敏 
i 从 发 生 漏电 到 剩余 电流 断路 器 动作 所 用 的 
5 动作 时 间 、 
时 间 。 一 般 小 于 0. 2s 
额定 漏电 使 剩余 电流 断路 器 不 动作 的 最 大 漏电 电 
不 动作 电流 “| 流 ， 规 定 不 得 低 于 额定 动作 电流 的 50% 
额定 接 通 剩余 电流 断路 器 在 规定 的 使 用 性 能 条 件 下 
分 断 能 所 能 分 断 的 漏电 电流 值 和 短路 电流 值 
4. 工作 原理 
要 讲述 此 问题 ， 首 先 要 了 解 这 种 断路 器 的 结构 原理 。 











所 有 的 相 线 和 中 改 




















图 8-21 给 出 了 几 种 剩余 电流 断路 器 电路 原理 示意 图 。 从 图 
中 可 以 看 出 ， 它 们 都 有 一 个 类 似 电 流 互感 器 的 元 件 。 这 个 “ 电 
流 互 感 顺 ”的 一 次 绕组 实际 上 就 是 供电 线路 的 全 部 导线 ， 包 括 
E 线 ， 但 不 包括 保护 接地 线 (PE 线 ) ， 它 们 直 
接 穿 过 铁心 (有些 品种 是 环形 线圈 ) 中 心 孔 或 绕 在 铁心 上 若干 





圈 以 后 引出 到 负载 端 。 


线路 正常 时 ( 即 没 有 漏 




















有 故障 时 ) ， 根 据 电 工 原理 可 知 ， 这 





些 导线 中 流动 的 电流 总 和 (是 相 量 和 ， 不 是 绝对 值 之 和 ) 始终 


为 零 (本 口 决 “没有 漏电 和 为 零 ”) ， 
心中 (或 环形 线圈 ， 下 同 ) 不 会 产生 磁 通 ， 


线圈 ， 




















电路 有 











因此 “电流 互感 器 ”的 铁 









































二 次 绕组 (或 环形 


下 同 ) 也 就 不 会 产生 感应 电流 。 而 当 引 出 断路 咒 之 后 的 
局 电 故 障 时 ( 包括 某 一 相对 地 或 中 性 线 对 地 ) ， 有 一 部 分 
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| =\ 坟 ”| Q | 1 
流 | |] IE 信号 
断 | EY |cT 1 输出 
路 !SBL_ 上 | 
用 户 负载 
a) 单 相 剩 余 电流 断路 器 接线 图 。 b) 单 相 剩余 电流 断路 器 的 “电流 互感 器 ” 
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| ~N | IL? 
| 1 | N(PEN) 
下 零 序 电流 互感 器 
及 扣 线圈 一 放大 器 
c) 三 相 四 线 制 电路 简 图 
LiL2L3N 
断路 器 后 
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图 821 








二 a 隔离 器 | 线 
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开关 电源 | 而 流 - 邮 |LITED 到 柚 























间 设 定 | | 显示 (三 位 ) 





d) 三 相 四 线 制 智能 型 电路 


剩余 


电流 断路 能 工作 原理 示意 图 
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e) 三 相 四 线 制 高 灵敏 度 线路 









































f) 三 相 三 线 制 触电 后 的 电路 














入 8-21 ( 续 ) 

电流 因 “ 流 失 ” 而 不 能 全 部 回 到 电源 端 , “电流 互感 器 ”一 次 
绕组 导线 中 流动 的 电流 相 量 总 和 将 不 为 零 (本 口诀 “发 生 漏电 
和 有 数 ”) ， 此 时 所 具有 的 电流 差 值 被 称 作 “ 剩 余 电 流 ”， 实 际 
上 就 是 线路 的 “漏电 电流 ”。 此 时 ,“ 电 流 互 感 锅 ”的 铁心 中 将 
有 磁 通 产 生 ， 二 次 绕组 也 就 会 产生 感应 电流 。 二 次 绕组 将 这 一 
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感应 电流 传送 给 一 个 电流 放大 电路 ， 放 大 后 的 “剩余 电流 ”再 
提供 给 断路 器 的 跳闸 线圈 ， 产 生 电 磁力 ， 当 电流 足够 大 并 使 电 
磁力 足够 大 时 ， 执 行 机 构 就 会 使 断路 器 跳 间 ， 切 断 故 障 线路 的 
有 源 ， 人 避免 事故 的 延续 〈 本 口诀 “电磁 感应 生 磁力 。 执 行 机 构 
跳 开 闸 ， 避 免 事故 再 继续 ”) 。 
8.4.2 漏电 保护 器 的 选择 依据 
(一 ) 口诀 
1. 依据 之 一 一 一 电气 设备 的 供电 方式 
选择 漏电 保护 器 ， 供 电 方式 为 第 一 。 
单 相 电源 二 百 二 ， 二 线 二 极 或 单 极 ; 
三 相 三 线 三 百 八 ， 选 用 三 极 保 护 器 ; 
三 相 四 线 三 百 八 ， 四 线 三 极 或 四 极 。 
2. 根据 之 二 一 一 电气 线路 的 正常 泄漏 电流 
泄漏 电流 处 处 有 ， 正 常数 值 不 保护 。 
正常 漏 流 值 两 倍 ， 选 定 保护 不 动 流 。 
3. 根据 之 三 一 一 电气 设备 的 漏电 保护 动作 参数 
手持 、 移 动 、 家 电器 ， 家 电 插 座 用 电器 ， 
三 十 毫 安 动 电 流 ， 快 速 动 作 保护 器 ; 
单 台 运 行 电 动机 ， 三 十 、 一 百 快 动 器 ; 
多 台 设 备 总 保护 ， 一 百 毫 安 快 动 器 。 
4. 根据 之 四 一 一 电气 设备 的 特殊 使 用 场所 
医院 医疗 电器 具 ; 用 水 场所 照明 器 ; 
电动 工具 或 行 灯 ， 工 作 面 为 金属 体 。 
动作 电流 十 毫 安 ， 快 速 动作 保护 器 。 
潮湿 场所 电 设备 ， 十 五 、 三 十 快 动 器 。 
连接 室外 架空 线 ， 冲 压 不 动 保护 器 。 
架空 线路 总 保护 ， 中 低 灵 敏 延 动 器 。 
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(二 ) 说 明 

根据 电气 设备 的 供电 方式 选择 的 口诀 已 很 明确 ,不 再 说 明 。 

1. 根据 电气 线路 的 正常 泄漏 电流 

在 我 们 所 用 的 所 有 电气 设备 中 ， 都 会 或 多 或 少 地 存在 着 汇 
漏电 流 ， 只 是 它们 被 限制 在 一 个 不 会 对 使 用 人 员 和 设备 造成 危 
害 的 程度 。 这 一 电流 被 称 为 “正常 泄漏 电流 ”。 在 用 电 设 备 最 大 
正常 泄漏 电流 的 两 倍 电流 值 之 内 ， 电 路 中 设置 的 剩余 电流 断路 
器 应 不 动作 ， 或 者 说 ， 剩 余 电 流 断 路 器 的 动作 电流 应 不 小 于 用 
设备 最 大 正常 泄漏 电流 的 两 倍 (本 口 决 “正常 漏 流 值 两 倍 ， 
选 定 保护 不 动 流 ”) 。 

2. 根据 电气 设备 的 漏电 保护 动作 参数 

不 同 的 用 电 设备 对 漏电 保护 动作 电流 有 不 同 的 要 求 。 本 口诀 提 
到 的 “ 快 动 器 ”和 “快速 动作 保护 器 ” 同 是 “快速 动作 的 剩余 电 
流 断 路 器 ”的 “简称 ” (是 本 书 为 了 文字 上 的 需要 而 自 定 的 ) ， 这 
种 简称 在 以 下 的 口诀 中 还 将 出 现 。 

(1) 手持 电动 工具 (如 手电 钻 、 电 扳手 等 ) 、 移 动 电器 、 家 用 
电器 插座 回路 的 用 电 设备 ， 应 选用 额定 泄漏 动作 电流 不 大 于 30mA 
的 快速 动作 剩余 电流 断路 器 ，( 本 口诀 “手持 、 移 动 、 家 电器 ， 家 
电 插座 用 电器 ， 三 十 毫 安 动 电流 ， 快 速 动作 保护 器 ”) ; 

(2) 单 台电 动机 可 选用 额定 泄漏 动作 电流 为 30mA 及 以 上 、 
100mA 以 下 的 快速 动作 剩余 电流 断路 器 (本 口诀 “ 单 台 运行 电 
动机 ， 三 十 、 一 百 快 动 器 ”) ; 

(3) 多 台 设 备 的 总 保护 应 选用 额定 泄漏 动作 电流 为 100mA 
及 以 上 的 快速 动作 剩余 电流 断路 器 (本 口诀 “多 台 设 备 总 保护 ， 
一 百 毫 安 快 动 器 ”) 。 

3. 根据 电气 设备 的 特殊 使 用 场所 

对 于 某 些 特殊 负荷 和 场合 ， 应 按 其 特点 选用 剩余 电流 断路 器 。 
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(1) 医院 中 的 医疗 电器 设备 (本 口 决 “医院 医疗 电器 具 ”)、 
用 水 场所 (包括 游泳 池 、 喷 水 池 、 水 上 游乐 场 、 浴 室 等 ) 的 照明 
器 具 〈 本 口诀 “用 水 场所 照明 器 ”) 、 操 作 电 动工 具 或 行 灯 并 在 金 
属 物体 上 工作 时 (本 口诀“ 电动 工具 或 行 灯 ， 工 作 面 为 金属 
体 ”) ， 应 选用 额定 漏电 动作 电流 为 10mA 快速 动作 的 剩余 电流 断 
路 器 〈 本 口诀 “动作 电流 十 毫 安 ， 快 速 动作 保护 器 ”) 。 
(2) 在 潮湿 场所 使 用 的 用 电 设备 ， 选 用 额定 漏电 动作 电流 
为 15 ~30mA 快速 动作 的 剩余 电流 断路 器 (本 口 决 “潮湿 场所 
电 设备 ， 十 五 、 三 十 快 动 器 ”) 。 
(3) 连接 室外 架空 线路 的 电气 设备 ， 选 用 冲击 电压 不 动作 型 
剩余 电流 断路 器 〈 本 口诀 “连接 室外 架空 线 ， 冲 压 不 动 保护 器 ”) 。 
(4) 带 有 架空 线路 的 总 保护 ， 应 选用 中 、 低 灵敏 度 及 延 时 
动作 的 剩余 电流 断路 器 (本 口 决 “架空 线路 总 保护 ， 中 低 灵 敏 
延 动 器 ”) 。 
8.5 电源 插座 接线 的 规定 
(一 ) 口 块 
1. 单 相 插座 
单 相 插座 有 多 种 ， 常 分 两 孔 和 三 孔 。 
两 孔 并 排 分 左右 ， 三 孔 组 成 品 字形 。 
面 对 插 座 定 方向 ， 各 孔 接 线 有 规定 。 
左 接 零 线 右 接 火 ， 保 护 地 线 接 正 中 。 
2. 三 相 插 座 
三 相 四 线 插座 板 ， 四 个 插 孔 长 或 圆 。 
圆 孔 一 个 比较 大 ， 长 孔 一 个 为 横 线 。 
面 对 插 孔 定 方向 ， 最 上 一 个 接 零 线 ; 
下 面 三 孔 逆 时 针 ，A、B、C 相依 次 连 。 
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(二 ) 说 明 


1. 单 相 电源 插座 
单 相 电源 插座 是 应 用 最 为 广泛 的 
直接 接触 时 间 也 最 多 ， 所 以 其 安全 人 












































电路 器 件 ， 并 且 与 人 们 的 
E 尤 为 重要 。 不 论 是 在 其 本 














身 的 绝缘 性 能 、 导 电 性 能 和 可 靠 性 ， 还 是 在 安 六 接线 方面 等 情 
况 ， 都 必须 给 予 高 度 的 重视 ， 严 格 按 有 关 要 求 选择 和 进行 。 














本 口诀 讲 的 
孔 插座 ， 更 简单 














的 是 “ 左 零 右 火 ”; 


“ 左 零 右 火 上 接地 ”， 如 图 8-22 所 示 。 





在 家 庭 中 使 
































用 的 插座 ， 应 选 











可 防止 儿童 用 金 





衣 丝 等 搬 和 人 到 搬 孔 














中 造成 触电 事故 
厨房 和 卫生 间 内 




















的 安全 防护 型 ; 在 
使 用 的 插座 应 选 
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图 8-23 所 示 的 防 淋 水 型 。 





2. 三 相 四 线 电源 插座 


三 相 四 线 插 








座 用 于 使 用 低压 三 





















































内 容 主 要 是 有 关 单 相 插座 的 接线 问题 。 对 于 两 
对 于 三 孔 插 座 


， 更 简单 的 是 


电源 开关 


图 8-22 单 相 电源 插座 接线 的 规定 


. 
| pe 
攻 
4 
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图 8-23 ” 防 淋 水 型 





单 相 电 源 插 座 





相交 流 电 源 的 较 小 功率 的 设备 ， 最 常用 的 是 三 相 异 步 电 动机 ， 














最 大 额定 电流 一 
方 孔 和 圆 孔 两 种 





这 种 插座 的 接线 顺序 要 求 是 ， 


般 不 超过 60A。 按 捐 


于 














类 型 ， 如 图 8224 所 示 。 
面 对 捐 























L 的 截面 形状 来 分 ， 有 长 





i 孔 ， 最 上 











看 的 一 个 孔 接 中 
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a) 长 方 扁 孔 b) 圆 孔 

图 8-24 ”三 相 四 线 电源 搬 座 和 插头 

性 线 (符号 为 N) 或 保护 地 线 (符号 为 或 PE)， 圆 孔 插 座 的 该 筷 
比 其 他 三 个 孔 大 一 些 。 下 面 三 个 插 孔 按 逆 时 针 方 向 (或 者 说 从 左 到 























右 ) 依次 接 A (Li、U)、B (L,、V)、C (L、W) 相 线 。 
8.6 灯具 的 接线 和 相关 规定 
8.6.1 电灯 的 类 型 


(一 ) 口诀 
最 早 电灯 谁 发 明 ? 发 明 大 王 爱 迪 生 。 
一 八 七 九 . 十 . 二 一 ， 名 字 叫 做 白炽 灯 。 


时 至 今日 百 多 年 ， 不 断 产 生 新 品种 。 
荧光 、 高 压 汞 和 钠 ， 金 属 钢 化 、 碘 钨 灯 ， 
LED 为 冷光 ， 寿 命 较 长 又 节能 。 














1879 年 10 月 21 日 ， 
爱迪生 [ 见 图 8-25a， 全 名 
为 托马斯 . 阿尔 瓦 . 爱 迪 
生 , 英文 为 Thomas Alva 
Edison，1847 一 1931 ， 是 一 7 
位 举世 闻名 的 美国 电学 家 ly | 
和 发 明 家 (号称 发 明 大 a) 爱迪生 b) 第 一 副 自 炽 灯 
王 )。 他 一 生 共 有 约 两 千 项 图 8-25 “爱迪生 及 其 发 明 的 
创造 发 明 ] 发 明了 图 8-25b 第 一 长 可 使 用 的 白 炊 灯 
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所 示 的 高 阻 白炽 灯 ， 连 续 点 燃 了 40 个 小 时 。 同 年 12 月 25 日 对 来 自 
纽约 市 的 3000 名 参观 者 在 门 罗 公园 作 公开 电灯 表演 。 

1880 年 2 月 18 日 ,《 斯 克 立 柏 月 刊 》 发 表 了 《爱迪生 的 电灯 》 
一 文 ,正式 发 表 了 电灯 的 发 明 。 当 年 5 月 ， 第 一 舟 由 电灯 照明 的 
“哥伦比亚 号 ”轮船 试航 成 功 ，12 月 成 立 纽约 爱迪生 电力 照明 公司 。 

之 后 ,众多 科学 家 在 不 断 努 力 下 ,陆续 发 明了 气体 放电 灯 、 冷 光 
灯 等 ， 图 8-26 给 出 了 几 种 典型 类 型 的 电光 源 及 结构 。 


















































































































































引 白炽 灯 
灯 脚 灯头 ”灯丝 荧光 粉 玻璃 管 


Ey, 


b) 蓝光 灯 











c) 节能 荧光 灯 d) 高 压 汞 灯 e) 高 压 钠灯 
图 8-26 ”典型 类 型 的 电光 源 及 结构 
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电源 触 点 引线 云母 片 玻璃 泡 放电 管 支架 
(Wap 

WO A 
f) 金属 卤化 物 灯 ( 钠 欠 钢 灯 ) 

电源 触 点 人 灯头” 钼 ”玻璃 泡 电极 














g) 金属 卤化 物 灯 ( 锁 娄 ) 


电源 触 点 。 ”灯丝 支架 石英 管 碘 燕 气 ”灯丝 
h) 碘 忽 灯 





i) LED 灯 











8-26 ”( 续 ) 





名 
8.6.2 ”电灯 接线 的 规定 
(一 ) 口诀 
电灯 接线 保安 全 ， 开 关 必 须 控 相 线 ; 
螺 口 灯头 要 注意 ， 零 线 要 与 螺 口 连 。 
(二 ) 说 明 
电灯 ， 特 别 是 有 灯头 的 白炽 灯 ， 与 人 体 接触 的 机 会 相当 多 ， 
如 擦 白 炽 灯 、 换 白炽 灯 等 。 所 以 在 选择 灯头 和 接线 时 要 格外 注 
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图 解 电工 口诀 
意 其 安全 问题 。 
生活 中 常 




















8-27 所 示 。 在 防止 触 











j 的 灯头 和 灯 座 有 卡 口 和 螺 口 两 种 类 型 ， 如 
电 方 面 ， 卡 口 灯 头 比 较 优 越 。 



















Za 





% 





2 





GO2004 
0 K> 


4 
AZ 
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接线 耳 与 螺钉 
c) 坐 式 卡 口 





d) 从 式 螺 口 
图 8-27 ”灯头 和 灯 座 的 类 型 及 结构 
的 是 接线 方面 的 规定 〈 见 图 


本 口诀 讲 和 8-28) 。 
(1) 开关 一 定 要 控制 相 线 ， 或 者 说 要 
(2) 当 使 

















用 





联 在 相 线 之 中 。 
混 口 灯头 时 ， 零 线 应 与 螺 口 相 接 ,或 者 说 相 线 
应 与 中 心 接点 相 接 。 这 样 在 万 一 人 体 (主要 是 手 ) 触及 到 螺 口 
时 ， 也 不 至 于 触 





























8.6.3 ”在 两 地 分 别 用 一 个 开关 控制 一 苗 电 灯 的 接线 
(一 ) 口诀 


两 地 控制 一 益 灯 ,使 用 开关 叫 双 控 。 
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b) 电路 示意 图 0) 螺 口 接 相 线 时 的 触电 情况 


图 8-28 ” 螺 口 灯头 接线 的 规定 及 违反 规定 时 的 触电 情况 
一 个 双 控 仁 端点 ， 其 中 一 个 为 “共用 ”。 
相 线 接 一 “共用 ” 端 ， 另 一 “共用 ” 接 电灯 ， 
剩余 两 端 相互 连 ， 灯 剩 一 端 去 接 零 。 
(二 ) 说 明 
在 两 个 不 同 的 位 置 各 设置 一 个 开关 ， 每 个 开关 都 可 开 、 闭 
与 其 相连 的 同一 蔓 灯 ， 这 种 电灯 的 控制 电路 被 称 为 双 控 灯 电路 。 
此 时 所 使 用 的 开关 结构 不 同 于 普通 开关 ， 是 一 个 双 掷 开关 ， 称 
为 “ 双 控 开关 ” (本 口诀 “两 地 控制 一 蔓 灯 ， 使 用 开关 叫 双 
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控 ”) 。 一 只 双 控 开关 有 三 个 接线 端 ， 其 
中 个 始终 与 动 甬 点 相连 ， 口 雇 中 称 其 
为 “共用 ” 端 。 图 8-29 给 出 了 一 种 翘 板 
式 双 控 开 关 (其 正面 与 普通 开关 完全 相 
， 只 是 没有 通 、 断 标志 ) 接线 一 面 的 
到 ， 其 中 标 有 符号 “L” 的 为 共用 
8 图 8-29 ” 普 板 式 双 
诀 的 接线 内 容 可 参考 图 8-30 所 示 。” 控 开关 (背面 ) 
的 双 控 灯 电 路 接线 原理 图 。 
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双 控 开关 1 双 控 开关 2 
0 ol ? 
L ? < 
No (9 
白炽 灯 
a) 灯 为 熄灭 状态 
双 控 开关 1 双 控 开关 2 
0 Oo 
1 1 
L LS 5 
NN 所 四 
No 三 人 三 
ONS 
白炽 灯 


b) 灯 为 点 亮 状态 





图 8-30” 双 控 灯 电路 接线 原理 医 
要 8-31 给 出 了 用 瓯 板式 双 控 开关 和 拉线 式 双 控 开 关 控 利 
伪 灯 的 实际 接线 图 。 
8. 6.4 安全 灯 及 接线 电路 
(一 ) 口诀 
特殊 环境 要 照明 ， 要 用 一 种 安全 灯 。 




















= 
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相 线 
零 线 


























| 








a) 用 起 板式 双 控 开关 














b) 用 拉线 式 双 控 开关 


图 8-31 用 两 个 双 控 开关 控制 一 蔓 灯 的 实物 接线 图 


电压 不 超 三 十 六 ， 安 全 变 电 才 能 行 。 
铁心 外 壳 要 接地 ， 不 许 放 入 管道 中 。 


短路 保护 一 、 二 次 ， 一 次 最 长 三 米 整 。 


602 图 解 电工 口 诀 





(二 ) 说 明 

















在 潮湿 和 金属 容器 中 等 特殊 环境 内 作业 需要 提供 照明 时 ， 
应 使 用 供电 电压 不 高 于 36V 的 照明 灯 ， 这 种 灯 被 称 作 安 全 灯 ， 



































可 用 手 拿 (为 此 被 称 作 “ 手 把 灯 ”) 
照明 ， 图 8-32a 给 出 了 一 种 示例 。 





























或 挂 在 工作 区 域 用 于 局 部 




















若 使 用 网 络 低压 交流 电 ， 此 时 需要 用 安全 变压器 (本 口诀 
“安全 变 电 ”) 将 网 络 电压 (220V) 降低 为 所 需 的 安全 电压 后 供 
给 照明 灯具 使 用 。 接 线 电路 如 图 8-32b 所 示 。 




















a) 安全 灯 示 例 b) 安全 灯 












































及 安全 变压器 接线 原理 








图 8-32 ”安全 灯 和 用 变压器 的 接线 电路 














接线 和 使 用 时 应 注意 如 下 事项 : 
(1) 变 压 絮 的 铁心 及 外 充 要 接 
地 ”) ， 如 果 不 是 加 强 绝缘 的 ， 二 次 的 














也 〈 本 口诀 “铁心 外 壳 要 接 
一 端 也 要 接地 。 











(2) 安全 变压器 不 允许 放 在 金属 管道 中 〈 本 口 决 “不 许 放 











入 管道 中 ”) 。 





(3) 一 、 二 次 侧 均 应 有 短路 保 
“短路 保护 一 、 二 次 ”) 。 


"， 例 如 装 熔 断 器 (本 口 记 








(4) 一 次 线 要 使 用 护 套 线 ， 其 长 度 应 不 超过 3m (本 口 雇 
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“一 次 最 长 三 米 整 ”) 。 
8.6.5 灯具 吊装 的 基本 要 求 
(一 ) 口诀 
灯头 离 地 最 小 距 ， 一 般 室 内 为 两 米 ; 
特殊 环境 两 米 五 ， 室 外 临时 要 三 米 。 
重量 不 足 一 公斤 ， 导 线 直 帅 就 可 以 ; 
再 重要 用 金属 管 ， 吊 链 用 在 厅堂 里 。 
(二 ) 说 明 
(1) 重量 在 1kg 以 下 的 灯具 ， 可 直接 用 导线 吊装 ， 如 图 8- 
33a 所 示 。 但 应 在 灯头 及 帅 盒 内 做 结 扣 (俗称 “蝴蝶 结 ”)， 用 
于 防止 导线 受 力 时 拉 断 连接 点 。 





























a) 用 导线 直 
接 吊 装 (<1kg) 


图 8-33 不 同 重 





量 的 灯具 与 吊装 方式 的 规定 
(2) 1~3kg 的 灯具 ， 应 用 管 或 吊 链 吊 装 ， 如 图 8-33b、c 所 























示 。 采 用 吊 链 吊 装 时 ， 导 线 应 编 在 吊 链 内 。“ 吊 链 用 在 厅堂 里 ” 
是 说 ， 这 种 形式 的 吊装 灯具 往往 比较 大 ， 常 用 在 面积 较 大 、 较 
高 的 厅 和 党 内 。3kg 以 上 的 灯具 ， 应 安装 在 预 埋 件 上 ， 如 图 8-34 
所 示 。 









































604 图 解 电工 口诀 
py 
灯 杆 
a) 灯具 较 轻 时 b) 灯 具 较 重 时 c) 用 线 管 吊装 
图 8-34 用 吊 链 或 线 管 吊装 灯 的 安装 方式 
8.6.6 和 白炽 灯 不 亮 的 原因 查找 办 法 
(一 ) 口诀 
灯泡 不 亮 叫 人 烦 ， 常 见 原 因 灯 丝 断 。 
透明 灯泡 看 得 着 ， 否 则 可 用 电 笔 验 。 
合 上 开关 点 两 端 ， 都 不 发 亮相 线 断 ， 
一 亮 一 灭 断 灯丝 ， 两 端 都 亮 断 零 线 。 
(二 ) 说 明 


本 口诀 是 利用 验 电 笔 检 查 从 外 面 看 不 见 里 面 灯 丝 的 磨砂 灯 





泡 和 节能 灯 

















等 ， 通 电 后 不 亮 原因 的 方法 。 








检查 时 





应 近 一 步 检查 开关 ， 


|， 打 开刀 
线 端 ， 若 都 不 发 亮 ， 





的 电源 开关 ， 用 验 电 笔 接 触电 灯 的 两 个 接 
说 明 相 线 断 了 ， 原 因 可 能 是 开关 未 合 好 ， 
若 开关 无 问题 ， 则 应 检查 连 线 是 否 有 上 断 点 ; 














若 一 亮 一 灭 ， 说 明 姑 


如 图 8-35 所 示 。 
当然 ， 若 有 万 用 表 或 试 灯 ， 则 可 简单 地 判断 出 不 透明 灯泡 
的 灯丝 是 否 烧 断 。 





丝 断 了 ; 若 两 端 都 亮 ， 则 说 明 零 线 有 断 点 ， 
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和 电源 相 线 断 。” ”与 灯 连 接 的 相 线 断 
图 8-35 用 验 电 笔 检查 照明 线路 故障 
8.7 导线 规格 的 选择 原则 


8.7.1 已 知 导 线 截面 积 ， 估 算 其 合适 的 载 流量 
(一 ) 口诀 
10 下 五 ; 100 上 二 ; 
25、35 四 、 三 界 ; 
70、95 两 倍 半 。 
穿 管 、 高 温 ， 八 、 九 折 ; 
铜 线 升级 算 ; 裸 线 加 一 半 。 




















606 图 解 电工 口 诀 





(二 ) 说 明 

本 口诀 适用 于 绝缘 铝 导 线 明 敷设 ， 工 作 环 境 温度 为 25%C 。 
说 的 是 每 Imm” 导线 的 安全 载 流 量 (安培 数 ) 。 安 全 载 流 量 指导 
线 上 长 期 运行 而 不 会 损伤 导线 及 其 绝缘 性 能 的 电流 数值 。 
口诀 的 前 四 名 中 ， 每 一 名 前 面 的 阿拉 伯 数 字 为 导线 的 横 截 下 
面积 的 平方 毫米 (mm ) 数 ，10 读 十 ，100 读 百 ， 25、35、70、 































































































95 分 别 读 二 五 、 三 五 、 七 零 、 九 五 。 每 一 句 后 面 的 汉字 数据 为 
lmm” 导线 的 载 流量 (安培 数 )。 相 互 之 间 的 关系 见 表 8-10。 
表 8-10 ”绝缘 铝 导 线 明 敷设 时 的 安全 载 流量 





























(工作 环境 温度 为 25%C ) 
导线 截面 积 /mm2 <10 |16、25 | 35、50 | 70、95 | =100 
安全 载 流 量 / (Amm2 ) 5 4 3 2.5 


“ 穿 管 、 高 温 ， 八 、 九 折 ” 给 出 了 对 不 同 于 上 述 明 甫 设 方式 
和 环境 温度 情况 下 安全 载 流 量 的 修正 问题 。 即 穿 管 〈 暗 敷设 ) 
对 上 述 电 流 密度 打 八 折 ( x0.8) ; 环境 温度 高 于 25% 时 (一般 
要 达到 35% 以 上 ) 打 九 折 ( x0.9)。 例 如 10mm? 及 以 下 的 铝 导 
线 穿 管 敷设 时 ， 应 为 0.8 x (SA/lmm’) =4A/l1mm’ ; 在 高 温 下 
使 用 时 ， 应 为 0.9 x (5A/lmm*) =4.5A/1mm ; 既 穿 管 敷设 又 
在 高 温 下 使 用 时 ,应 为 0.8x0.9x (5A/l1mm’) =3.6A/lmm’。 

“ 铜 线 升 级 算 ” 是 说 ， 使 用 绝缘 铜 线 时 ， 按 前 面 使 用 铝 线 的 
蝶 流 密度 加 大 一 档 截 面积 来 计算 。 例 如 ，6mm” 的 铜 线 为 1 0mm” 
馈线 可 承载 的 电流 ， 即 10mm? x (SAZlmm ) =50A; 10mm? 
的 铜 线 为 16mm 铝 线 可 承载 的 电流 。 按 上 述 口 诀 ， 应 为 16mm” 
x (4A/lmm’) = 64A。 

“ 裸 线 加 一 半 ” 是 说 ， 使 用 裸 线 时 ， 在 相同 截面 积 绝缘 导线 
载 流量 的 基础 上 增加 50% 。 例 如 ，10mnm2 裸 铝 线 可 承载 的 电流 
应 为 10 mm x (5A/lmm ) ，X1 和 =75A。 
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表 8-11 给 出 了 1 ~50mm? 的 绝缘 圆 铝 和 铜 导线 在 25%C 环境 








下 可 承载 的 安全 电流 值 。 
表 8-11 1 ~50mm 的 绝缘 铝 、 铜 导线 可 承载 的 安全 电流 值 
(环境 温度 为 25%C ) 


导线 截面 积 /mm?| 1 |11.512.5| 4 16 |110|116|25 | 35|50 
安全 电 | 铝 线 | 5 17.5 |12.5| 20 | 30 | 50 | 64 |100 | 105 |150 
流 值 /A | 铜 线 17.5 |12.5| 20 | 30 | 50 | 64 |100 |105 | 150 |175 


8.7.2 根据 给 定 的 设备 功率 估算 应 选择 的 导线 截面 
(一 ) 口诀 









































电力 加 倍 ， 电 热 加 半 。 
单 相 千瓦 ，4.5 安 。 
两 相 380， 电 流 两 安 半 。 
(二 ) 说 明 
“电力 加 们 ?中 的 “电力 ” 专 指 三 相交 流 异 步 电动 机 。 在 额定 
电压 为 380V 时 ,电动 机 额定 功率 每 千瓦 的 电流 约 为 2A( 见 本 书 
5.2.4 节 ) ,即将 千瓦 数 扩大 一 倍 就 约 等 于 其 额定 电流 ( 即 铭牌 电流 , 单 
位 为 A)。 例 如 ,7.5kW 电动 机 的 额定 电流 大 致 为 7.5 x2A =15A。 
“电热 加 半 ” 中 的 “电热 ”是 指 用 电阻 加 热 的 电阻 炉 、 白 炽 灯 
等 纯 电 阻 性 或 接近 纯 电 阻 性 负载 。 三 相 380V 的 电热 设备 ， 每 千瓦 
的 电流 为 1.5A。 即 将 千瓦 数 乘 以 1.5 就 是 该 设备 的 额定 电流 数值 
单位 为 A) 。 例 如 ，3kW 的 三 相 电 加 热 器 的 电流 为 3 x1.5A =4.5A。 
另外 ， 以 千 伏 安 (kV . A) 和 千 乏 (kvar) 为 单位 的 三 相 电 器 
也 都 适用 “电热 加 半 ”。 例 如 ，320kV. A 的 配 电 变压器 低压 侧 的 电 
流 ， 按 “电热 加 半 ” 算 为 320 x1.5A =480A; 100kvar 的 移 相 电容 器 
(380V， 三 相 ) 按 “ 电 热 加 半 ” 算得 电流 为 100 x1.5A =150A。 
“ 单 相 千瓦 ，4.5 安 ” 是 说 ， 单 相 用 电 设 备 (如 照明 设备 ) 
的 额定 电压 为 220V， 其 功率 因数 大 多 接近 1。 此 时 ， 根 据 单 相 
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电路 中 功率 、 电 压 、 电 流 三 者 之 间 的 关系 7= PAU， 可 得 T=P/ 
220=0. 004546P。 当 功率 单位 用 kW 时 ，7 = P/220 = 0. 004546 忆 
x1000 =4.5P。 即 已 知 功率 的 kW 数 求 电流 A 数 时 ， 只 要 “将 
千瓦 数 乘 以 4.5” 即 可 得 到 。 例 如 ， 额 定 功率 为 2kW 的 投 光 灯 ， 
按 “ 单 相干 瓦 、4.$ 安 ” 算 得 电流 为 2 x4.5A =9A。 

同 前 面 三 相 电 路 一 样 ， 这 个 关系 也 适用 于 所 有 以 千 伏 安 
(kV. A) 或 千 乏 〈kvar) 为 单位 的 单 相 220V 用 电气 设备 。 例 
如 ，500VA (0.5kV. A) 的 行 灯 变 压 需 (220V 电源 侧 ) 按 
“ 单 相 千 瓦 、4. 5 安 ” 算 得 电流 为 2.25A。 

“两 相 380， 电 流 两 安 半 ”是 说 ， 在 380V/220V 三 相 四 线 系 
统 中 ， 用 电 设 备 的 两 条 电源 线 都 是 接 到 相 线 上 的 ， 习 惯 上 称 为 
单 相 380V 用 电 设 备 (实际 是 两 相 用 电 设 备 ) 。 当 这 种 设备 的 功 
率 以 kW 为 单位 ， 功 率 因 数 为 1 时 ， 与 纯 单 相 用 电 设 备 的 关系 一 
样 ,7= P/380 二 2.5P。 例 如 ，32kW 钼 丝 电 阻 炉 接 单 相 380V， 
按 “ 电 流 两 安 半 ” 算 得 电流 为 80A。 

同样 ， 这 个 关系 也 适用 于 所 有 以 千 伏 安 (kV . A) 或 千 乏 
(kvar) 为 单位 的 单 相 380V 用 电气 设备 。 例 如 ，21kV… A 的 交流 电 
焊 变 压 器 ， 一 次 接 单 相 380V， 按 “电流 两 安 半 ”算得 电流 为 S3A。 
8.7.3 按 吊 车 吨位 选择 主 电源 开关 的 标 称 电流 




















































































































(一 ) 口诀 
口诀 1 
2 吨 三 十 ,5 吨 六 ， 
15 一 百 , 75 二 。 


导线 规 面 ， 按 吨 计 。 

桥 式 吊车 ， 大 一 级 。 

口诀 2 

吊车 电源 选 开关 ， 依 据 吨位 来 计算 。 
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两 吨 以 下 为 三 十 ; 五 吨 要 用 六 十 安 ; 
百 安 用 于 十 五 吨 ; 七 十 五 吨 二 百 安 。 
桥 式 吊车 用 电 多 ， 加 大 一 级 才 安全 。 
(二 ) 说 明 
本 口诀 适用 于 工厂 中 一 般 使 用 的 吊车 〈 天 车 ， 行 车 ) ， 电 压 
380V， 三 相 。 对 吊车 供电 的 支 路 导线 及 开关 可 以 根据 吊车 吨位 
的 大 小 直接 决定 ， 免 去 一 些 中 间 的 计算 环节 。 
口诀 1 中 每 节 前 面 的 阿拉 伯 字 码 表示 吊车 的 吨位 ， 后 面 的 
Ce (A) ， 但 有 的 省 略 了 一 
个 位 数 ， 如 “5 吨 六 ”， 是 “5 吨 六 十 ”的 省 略 “75 二 ”， 是 
“75 吨 二 百 ” 的 省 略 。 
上 述 吨位 中 间 的 吊车 ， 如 10t 吊车 ， 可 按 相 近 的 大 吨位 的 开 
关 选 择 ， 即 选 100A。 
对 于 供电 导线 ( 穿 于 管内 ) 截面 积 的 大 小 ， 可 按 吊 车 的 中 
位 数 相近 (或 稍 大 ) 选择 。 如 3t 吊车 可 选 相近 的 4mm2 的 导线 ; 
St 吊车 可 取 6mm” 的 。 但 桥 式 吊车 要 大 一 级 ， 即 St 桥 式 吊车 则 
不 取 6mm” ， 而 宜 取 10mm2 。 以 上 选择 的 导线 都 比 吊车 电动 机 按 
对 电动 机 配 线 的 规定 小 一 些 。 如 St 桥 式 吊车 所 用 的 电动 机 约 22 
kW， 按 口 识 “6 后 加 六 ” ( 见 本 书 6.1.2 节 )， 应 配 25mm? 或 
16mm? 的 导线 ， 而 这 里 只 配 10mm? 的 。 这 是 因为 吊车 通常 使 用 
的 时 间 短 ， 停 车 的 时 间 较 长 ， 属 于 短 时 工作 制 的 缘故 。 
8.7.4 ”根据 车 间 负 荷 容 量 估 算 电 流 值 
(一 ) 口诀 
一 百 千瓦 的 电流 , 冷 床 五 十 热 七 五 。 
电热 一 百 二 ， 其 余 一 百 五 。 
台数 少时 ， 两 台 倍数 。 
几 个 车 间 ， 再 三 折 处 。 
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图 解 电工 口 诀 





(二 ) 说 明 


本 口诀 是 根据 车 间 内 用 电 设 备 容量 的 大 小 (kW 数值 ) 来 


估算 电流 负荷 的 大 小 








(是 三 相 或 三 相 四 线 供电 线路 上 的 电流 ， 














单位 为 A) ， 以 作为 选择 供电 线路 的 依据 。 按 机 械 工 厂 车 间 内 不 


同性 质 的 工艺 设备 ， 
适用 于 三 相 380V。 












































100kW 设备 容量 给 出 相应 的 估算 电流 ， 











车 间 负 和 荷 电 流 在 生产 过 程 中 是 不 断 变 化 的 ,一 般 计算 较 复 


杂 。 但 根据 经 验 和 统计 值 ， 可 得 出 一 个 近似 的 数据 。 为 了 使 方 











法 简单 ， 口 雇 所 指 的 设备 容量 (kW) ， 只 按 工艺 用 电 设 备 统计 





(统计 时 ， 不 必 分 单 相 、 三 相 、kW 或 kV . A 等 ， 可 以 统统 看 成 








kW 而 相 加 ) 。 对 村 























些 辅助 用 电 设备 ， 如 卫生 通风 机 、 照 明 以 














及 吊车 等 允许 忽略 。 因 为 在 估算 的 电流 中 已 有 适当 裕 度 ， 可 以 




















包括 这 些 设备 的 用 电 。 有 时 ， 统 计 资 料 已 包括 了 这 些 辅助 设备 ， 








那 也 不 必 便 要 扣除 掉 


， 因 为 它们 参加 与 否 ， 影响 不 大 。 








“ 冷 床 五 十 热 七 五 ”中 的 “ 冷 床 五 十 ” 指 一 般 车 床 、 人 刨床 


等 冷加工 的 机 床 ， 每 











100kW 设备 容量 估算 电流 负荷 约 5S0A;“ 热 














七 五 ” 指 锻 、 冲 、 压 等 热 加 工 的 机 床 , 每 100kW 设备 容量 估算 














电流 负荷 约 75SA。 











“电热 一 百 二 ”是 指 电阻 炉 等 电热 设备 ， 也 可 包括 电镀 等 整 
流 设备 ， 每 100kW 设备 容量 估算 电流 负荷 约 120A。 
“其 余 一 百 五 ”是 指 压缩 机 、 水 泵 等 长 期 运转 的 设备 ， 每 
























































100kW 设备 容量 估算 
(三 ) 举例 





电流 负 蓓 约 150A。 


例 1: 机 械 加 工 车 间 机 床 容量 等 共 300kW， 估算 负荷 电流 值 。 
解 : 车 床 属于 冷加工 设备 ,根据 本 口 凌 “ 冷 床 五 十 *"， 则 
300 kW 负荷 的 电流 负荷 估算 为 [ (300 100) x50] A =150A。 
例 2: 锻压 车 间 空 气 锤 及 压力 机 等 共 200kW ,估算 负荷 电流 值 。 
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解 : 空气 锤 及 月 














七 五 > ， 则 300kW 负荷 的 电流 负荷 估算 为 


A = 


225A。 





E 力 机 等 属于 热 加 工 设备 ， 根 据 本 口诀 “ 热 


[ (300=100) x75] 




















例 3: 热处理 车 间 各 种 电阻 护 共 300kW， 估 算 负荷 电流 值 。 























解 : 电阻 炉 属 了 














热 加 工 设备 ， 根 据 本 











口诀 全 电热 一 百 二 ” ， 


则 300kW 负荷 的 电流 负荷 估算 为 [ (300 100) x120] A = 


360 


般 应 平衡 分 布 于 三 相 


A。 

















不 了 


F 衡 时 ， 则 应 改变 设备 容量 的 统计 方法 ， 
数 乘 以 3， 以 此 数值 作为 车 间 的 设备 容量 ， 青 按 口 诀 估 算 其 电 


电阻 炉 中 有 一 些 是 单 相 用 电 设备 ， 而 且 有 的 容量 很 大 ,一 
若 做 不 到 ， 人 允许 有 些 不 平衡 。 如 果 很 





即 取 最 大 相 的 kW 




















流 。 例 如 某 热 处 理 车 间 三 相 电 阻 炉 共 120kW (平均 每 相 40kW ) ， 


另 有 一 台 单 相 50kW， 无 法 平 
90kW。 这 上 比 负荷 小 的 那 相 大 
应 改 为 90kW x3 =270kW， 再 


120 


150 


] A=324A。 





衡 ,， 使 最 大 一 相 达 50kW + 40kW = 
一 售 以上。 因此 ， 和 车间 的 设备 容量 
































二 和 








包 流 负荷 为 [【 (270 :+100) x 


例 4: 空 压 站 压缩 机 容量 共 300kW， 售 算 负 和 蓓 电流 值 。 


解 : 空 压 站 压缩 机 
余 一 百 五 ” ， 则 300kW 负荷 的 





] A=450A。 


对 于 空 压 站 、 泵 





对于“ 








房 等 装 设 的 备 




















其 余 ” 工 设备 ， 根 据 本 口诀 “其 
电流 负荷 估算 为 [ (300 :100) x 


] 设 备 ， 一般 不 参加 设备 容 








量 统计 。 某 泵 房 有 5 台 28kW 的 水 泵 ， 其 中 一 台 备 用 ， 则 按 4 x 


28k 


量 不 大 的 设备 ， 同 样 可 看 作 各 
车 间或 大 电焊 工段 ， 则 可 按 “ 热 七 五 ” 


相 设 备 引 起 的 三 相 不 平衡 。 这 可 同 前 面 














W =112kW 计算 











电流 负荷 为 168A。 





机 械 工 厂 中 还 有 些 电焊 设备 ， 对 于 附 在 其 他 车 间 的 少数 容 


























有 助 设备 而 不 参加 统计 。 若 是 电焊 
处 理 。 不 过 也 要 注意 单 




















电阻 炉 一 样 处 理 。 





第 9 音 电能 表 的 接线 和 
常见 故障 原因 


9.1 电能 表 的 分 类 及 型 号 含 、 
(一 ) 口诀 


计量 用 电 用 电表 ， 正 式 名 称 电能 表 。 

大 类 单 相 和 三 相 ， 又 分 电磁 、 电 子 表 。 
中 国标 准 电表 名 ， 拼 音字 头 做 型 号 ， 

第 一 字母 一 律 D， 表 示 计 量 电能 表 ; 
单 D、 三 三 S、 三 四 T， 第 二 字母 很 重要 ; 
若 有 第 三 为 S， 表 示 电 子 数字 表 ; 

若 有 第 四 字母 Y， 预 付 电费 数字 表 。 
字母 后 面 跟 数字 ， 表 示 产 品系 列 号 。 














































































































(二 ) 说 明 

1. 分 类 

电能 表 俗称 为 “ 电 度 表 ”， 也 简称 为 “电表 ”， 用 于 计量 用 
的 有 功 电能 数值 。 

电能 表 显 示 的 用 电量 单位 为 千瓦 小 时 ， 符 号 为 kW .h， 份 
称 度 ， 即 1kW .h=1 度 。LkW .bh 即 输入 功率 为 1kW 的 用 电 设 
备 通 电工 作 1h 所 耗费 的 电能 。 

按 可 计量 的 交流 电源 相 数 来 分 ， 有 单 相 和 三 相 两 大 类 。 三 
相 电 能 表 又 有 三 相 三 线 制 (本 口诀 “三 三 ”") 和 三 相 四 线 制 
(本 口诀 “三 四 ”) 两 种 。 

每 一 类 又 可 分 为 直接 计量 和 通过 电流 互感 器 两 种 (对 于 高 压 电 
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能 计量 仪表 ， 则 还 需要 配置 
[ 作 原 理 分 ， 





按 其 了 


大 类 。 电 子 式 又 可 分 为 全 











电压 互感 器 ) ， 前 者 称 为 “直入 式 ”。 
主要 有 传统 的 感应 式 和 新 型 的 电子 式 两 
电子 式 和 机 电 脉 冲 式 两 种 ， 后 一 种 实 








际 上 是 感应 式 和 电子 式 两 种 相 结合 的 产物 。 


2. 型 号 含义 


国产 电能 表 昌 


























型 号 用 2 





~4 个 表示 类 型 的 汉语 拼音 字母 加 设 





计 或 生产 厂商 代号 的 数字 来 表示 。 前 面 的 字母 含义 见 表 9-1。 
表 9-1 国产 电能 表 的 型 号 字母 含义 






































字母 顺序 1 2 3 4 
字母 D D S T S Y 
含义 电能 表 | 单 相 | 三 相 三 线 | 三 相 四 线 | 电子 数字 | 预付 费 

9.2 单 相 低压 电能 表 

9.2.1 低压 单 相 电 能 表 的 选择 

(一 ) 口诀 


当 


单 相 交流 电能 表 ， 计量 用 电 不 可 少 。 
显示 千瓦 小 时 数 ， 百 姓 俗 称 它 为 度 。 
计算 用 电 总 电流 ， 千 瓦 总 数 乘 以 五 。 
选择 电表 电流 值 ， 千瓦 三 倍 较 合适 。 
标注 电流 有 两 个 ， 括 号 内 外 各 一 个 。 
外 小 内 大 成 倍数 ， 两 们 四 倍 都 会 有 。 
标定 数值 标 外 部 ， 内 部 称 为 过 流 数 。 
正常 使 用 标定 值 ， 过 流 使 用 要 有 度 。 
(二 ) 说 明 














所 消耗 的 
电流 7 (A) 以 及 通 









































用 电 设备 的 耗 电 元 伯 
电能 4 (W 























F 为 纯 电阻 时 ， 在 一 段 时间 1 (h) 内 





h) 即 等 于 其 两 端的 电压 VU(V)、 流 过 的 
有 EE 时间 + (h) 三 者 的 乘积 ， 即 
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4=U1 (WP =Uloo0 (kw h) 
选择 电能 表 的 依据 有 两 个 ， 一 个 是 额定 
定 电流 (习惯 称 为 标定 电流 ) 。 我 国生 








所 以 电 
所 带 用 


























设备 的 总 电流 值 ， 


(9-1) 
男 一 个 是 额 











es 
已 























相 











电源 电压 





般 为 220V， 








总 电流 值 ， 但 为 了 保证 仪表 的 准确 度 ， 


~ 














的 4 倍 (或 2 倍 )。 用 








ban 











总 电流 值 可 用 所 用 电器 总 功率 〈 有 功 





已 





率 ) 除 以 额定 电压 求 得 。 





/ 己 \ 





当 额 定 电 压 U\ 为 220V， 功 率 P、 





能 表 的 的 额定 电压 也 应 为 220V。 额 定 电流 的 选择 应 根据 
电能 表 标 定 的 额定 














流 应 不 小 于 该 
也 不 应 大 于 用 电 总 电流 值 
功 
























































kW， 在 用 电 设 备 全 为 电 





hh = 
N 





简单 计算 


阻 怕 











”220 


时 ， 可 用 万 SPN。 











在 现代 生活 中 ， 单 相 




















载 了 ， 所 以 其 











(或 2) 倍 标定 





有 流 要 大 于 上 式 计算 的 
所 以 按 总 功率 的 5 倍 计算 用 
即 本 口诀 “计算 用 电 总 电流 ， 

但 考虑 到 所 有 电 咒 不 会 





负载 时 ， 用 


1000P、 1000P、 
= = ~4.4545P、 























有 总 电流 值 1，(A) 应 为 


(92) 


用 电 设 备 中 的 大 部 分 已 不 是 纯 电 阻 负 
结果 ,一 般 大 10% ~20% 。 
有 的 总 电流 值 应 该 是 比较 合理 的 ， 
千瓦 总 数 乘 以 五 ” 。 

同时 使 用 的 现实 ， 以 及 电能 表 
电流 值 的 “过 载 ” 能 力 ， 为 了 节约 购置 


























4 
电能 表 的 
电 














投资 ， 核 算 选 择 
流 数 值 。 实 践 证 








电能 表 额 定 旧 
明 ， 按 功率 千瓦 总 数 





电流 的 数值 不 应 按 上 述 计算 的 总 
的 3 倍 即 可 满足 要 求 ， 即 


本 口 识 “选择 电表 电流 值 ， 千 瓦 三 信和 较 合 适 ”。 
口诀 后 几 句 是 说 电能 表 所 标注 的 











上 标 出 的 












































外流 问题 。 在 仪表 的 表盘 


电流 值 有 两 个 ， 其 中 一 个 放 在 括号 内 ， 如 5 (20) A。 
两 个 数值 均 成 倍数 关系 ， 一 般 为 2 倍 或 4 倍 。 其 
值 较 小 ， 叫 做 标定 值 ， 或 称 为 额定 值 ， 是 选择 配套 电路 
主要 依据 ， 也 是 保证 仪表 准确 度 和 正常 工作 的 电流 值 ; 括号 内 


中 括号 外 的 数 
电流 的 


























的 数值 较 大 ， 叫 做 允许 过 电流 值 ， 仪 表 可 在 其 范围 内 工作 , 但 











其 准确 度 将 不 能 保障 ， 并 














不 适 2 长 














期 使 用 。 
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图 9-1 给 出 了 单 相 电能 表 的 外 形 示 例 。 








a) 电磁 式 b) 数字 式 


图 9-1 单 相 电能 表 的 外 形 示例 





(三 ) 举例 

某 家 庭 单 相 用 电 总 计 功 率 为 5kW。 请 求 出 电路 的 最 大 电流 ， 
应 选用 多 大 电流 的 电能 表 ? 

解 : 根据 题 中 给 出 的 用 电 总 功率 为 5kW， 按 本 口诀 “计算 
用 电 总 电流 ,千瓦 总 数 乘 以 五 ”， 可 得 电路 的 总 电流 ( 即 最 大 电 
流 ) 为 (5 x5) A =25A。 

按 本 品读 “选择 电表 电流 值 ,千瓦 三 倍 较 合适 ”， 可 得 电能 
表 的 标定 电流 应 为 (3 x5) A =15A。 可 选用 标注 为 20 (80) 
A、220V 的 单 相 电能 表 。 

9.2.2 ”低压 单 相 电能 表 的 直接 接线 方法 

(一 ) 口诀 

单 相 电表 四 端口 一、 二、 三 、 四 左 到 右 。 
一 、 二 接 相 三 、 四 零 ， 单 数 为 进 双 数 出 。 
一 号 端 旁 小 连 片 ， 保 持原 状 莫 拆 除 。 
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(二 ) 说 明 

如 图 9-2 所 示 ， 较 小 电流 〈 几 十 安培 以 下 ) 低压 单 相 电 能 表 有 
4 个 接线 端口 〈 或 称 接线 孔 ) 。 从 左 到 右 标号 为 1、2、3、4 时 ， 若 
直接 与 电源 线 相 接 〈 即 电能 表 的 最 大 允许 电流 和 额定 电压 不 小 于 被 
测 电路 的 最 大 电流 和 电压 ， 不 用 通过 电流 和 电压 互感 顺 扩 大 量程 。 
这 种 接线 方式 称 为 “直入 式 ”) 时 ， 电 源 端 来 的 相 线 接 1 端 ; 2 端 
接 去 向 负载 的 相 线 ; 3 端 接 电 源 端 的 零 线 ; 4 端 接 去 向 负载 的 零 线 ， 
即 本 口诀 “一 、 二 接 相 三 、 四 零 ， 单 数 为 进 双 数 出 ”。 
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be 





































































































C- 
电源 
a) 结构 

1 9 29 93 04 Qs FU 

Lo 
| 负载 
No 三 
b) 接线 原理 图 


图 9-2 单 相 直 入 式 电能 表 接线 图 
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c) 实物 接线 图 
电源 








相 线 | 不 零 线 。 。 零 线 | | 相 线 
电源 负载 





d) e) 


图 92  ( 续 ) 

应 该 注意 是 ， 接 相 线 的 部 位 有 一 个 小 的 连接 片 ， 它 是 连接 

表 内 电流 线圈 和 电压 线圈 的 ， 千 万 不 要 拆 下 ， 否 则 电压 线圈 将 

与 电路 断 开 ， 仪 表 的 转盘 将 不 会 转动 。 即 本 口诀 最 后 一 句 “ 一 
号 端 旁 小 连 片 ， 保 持原 状 莫 拆 除 ” 要 说 的 内 容 。 
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接线 时 ， 一 定 要 注意 将 导线 用 力 压 紧 ， 但 又 要 注意 不 要 因 
用 力 过 大 而 压 断 导线 。 
9.2.3 低压 单 相 电 能 表 的 接线 故障 
(一 ) 口诀 
不 转 ， 电 压 连 片 被 拆 断 。 
反 转 ， 相 线 颠 倒 进出 线 。 
冒 烟 ， 相 、 零 接 在 1、2 端 。 
(二 ) 说 明 




















三 句 口诀 分 别 对 应 图 9-3a、b 和 所 示 。 











kW'h 
_f 


电流 庙 进 、 由 | | pp 
线 交叉 接 反 





















































c) 电流 线圈 很 快 过 热 冒 烟 


图 9-3 ”低压 单 相 电能 表 常 见 接线 故障 
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9. 2.4 通过 电流 互感 器 与 电源 相 接 的 单 相 低压 电能 表 接 线 


(一 ) 口诀 


电流 较 大 配 互感 ， 二 次 额定 为 5 安 。 
电表 标定 5 安 值 ， 四 个 端子 来 接线 。 
K| 、K, 接 1、2, 3 接 相 线 4 零 线 。 

电表 使 用 专用 表 ， 否 则 应 改 内 部 线 。 
互感 KK， 和 铁心 ， 与 地 连接 保安 全 。 


(二 ) 说 明 




















低压 单 相 电能 表 电 流量 限 是 有 一 定 限度 的 ， 最 高 为 几 十 安 








培 。 当 被 计量 的 用 电线 路 电流 超过 电能 表 的 最 高 量 限时 ， 则 要 























通过 电流 互感 器 扩大 量程 。 所 用 电流 互感 器 的 二 次 额定 电流 为 























5A， 其 一 次 额定 电流 应 不 小 于 被 计量 电路 的 额定 电流 。 





























“电表 标定 5 安 值 ， 四 个 端子 来 接线 ”是 说 ， 电 能 表 的 标定 
































电流 也 应 为 SA， 即 与 
“K,、K, 接 1、2， 














电流 互感 器 的 二 次 电流 一 致 。 





3 接 相 线 4 零 线 ” 是 说 ， 电 流 互感 顺 二 

















次 的 K (或 S ) 端 接 








电表 的 1 号 端子 (端子 序号 的 排列 方法 为 





























由 左 到 右 ) ，K (或 $ ) 端 接 电表 的 2 号 端子 ;电能 表 的 3 号 
端子 接 电源 的 相 线 〈 电 流 互 感 器 的 Li 端 ), 4 号 端子 接 电源 的 






































零 线 ， 这 一 点 与 不 用 电流 互感 器 的 直接 接 和 人 法 不 同 。 也 就 引出 
了 本 口诀 下 一 名 “电表 使 用 专用 表 ， 否 则 应 改 内 部 线 ”。 也 就 是 















































HI 


说 ， 需 要 使 用 这 种 接线 方式 的 专用 电能 表 ， 若 使 用 普通 不 用 电 



























































流 互感 器 的 直人 式 电能 表 ， 则 需要 将 表 打 开 ， 拆 开 3 号 端子 和 4 
号 端子 之 间 的 连接 ， 并 将 1 号 端子 旁 的 “小 连 片 ” 拆 下 ,将 和 
这 个 小 端子 连接 的 电压 线圈 端 头 接 到 3 号 端子 上 ， 如 图 9-4a 所 























示 。 男 外 还 要 注意 本 口 





的 要 求 。 








诀 “ 互 感 K, 和 铁心 ， 与 地 连接 保安 全 ” 











接 入 电流 互感 器 后 ， 电 能 表 显 示 的 用 电 数值 乘 以 电流 互感 
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b) 实物 接线 图 











多 94 单 相 感 应 式 电能 表 通 过 电流 互感 如 的 接线 






































器 的 比 数 即 为 被 测量 电路 所 用 的 电量 实际 值 。 例 如 一 段 时 间 后 ， 
额定 电流 为 5A 的 电能 表 显 示 的 用 电量 为 10kW . h， 电 流 互感 需 
的 比 数 为 100/5 =20 ， 则 被 测量 电路 所 用 的 电量 实际 值 为 (20 x 
10) kW .h=200kW.h。 
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9.3 
9.3.1 


三 相 低 压 电 能 表 


三 相 电 能 表 的 分 类 和 结构 
(一 ) 口诀 
三 相 低压 电能 表 ， 两 类 四 种 要 记 好 。 
三 相 三 线 和 四 线 ， 两 元 件 和 三 元 件 。 
直入 适用 小 电流 ， 较 大 电流 配 互感 。 
(二 ) 说 明 
三 相 低 压 电 能 表 分 三 相 三 线 制 供 电 电 路 用 和 三 相 四 线 制 供 






















































































































































































有 电路 用 两 大 类 。 对 于 感应 式 仪 表 ， 三 相 三 线 制 的 为 两 元 件 结 
构 ， 三 相 四 线 制 的 为 三 元 件 结 构 。 一 个 元 件 是 指 一 套 电流 单元 
( 含 线圈 和 铁心 等 ,下 同 ) 和 电压 线圈 单元 组 成 的 机 构 。 两 种 都 
具有 安装 在 一 根 轴 上 的 两 个 铝 转盘 ,但 只 有 上 面 的 一 个 通过 表 
盘 的 窗口 可 以 看 到 。 
另外 ， 每 一 种 又 分 为 直人 式 和 通过 电流 互感 器 连接 的 两 种 。 
图 9-5 给 出 了 感应 式 三 相 低压 电能 表 的 外 形 和 内 部 结构 。 
9.3.2 三 相 三 线 电能 表 直 入 式 接线 
(一 ) 口诀 
三 相 动 力 三 相 线 ， 直 入 连接 计 用 电 。 
接线 端口 有 六 个 ， 三 个 双 来 三 个 单 。 
单 号 依次 接 电源 ， 双 号 连接 输出 线 。 
一 二 、 三 四 、 五 和 六 ， 各 为 一 相 不 可 乱 。 
一 、 五 两 处 小 连 片 ， 保 持原 状 莫 拆 断 。 
(二 ) 说 明 
为 三 相 电 源 供电 的 用 电 设 备 ( 以 三 相交 流 电 动机 为 主 ) 的 






































上 共 电 线路 一 般 为 三 相 三 线 制 。 帮 














电流 较 小 ， 即 在 


























有 流光 有 围 











之 内 ， 则 可 使 














直入 式 三 相 三 线 人 


出 

















电能 表 容许 的 








电能 表 。 
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这 种 电 


小 的 端子 ， 分 别 在 两 个 较 大 的 接线 端 
接 片 与 大 的 端子 连接 着 ， 所 以 好 像 不 是 接线 端子 一 样 ， 在 接 专 用 电 





电源 的 感应 式 电能 表 

















能 表 有 6 个 接线 端 ( 严格} 





也 讲 应 为 8 个 ， 因 为 有 两 个 较 








用 一 个 较 小 的 连 





























的 单 相 电能 表 接 线 





压 线 时 将 会 用 





中 已 开始 讲述 ) ， 从 左 到 右 排列 为 1、2、3、4、5、6， 即 有 三 个 音 
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号 ， 三 个 双 号 。 接 线 时 ， 三 个 单 号 依次 接 三 个 电源 线 ， 即 1 接 L 
相 , 3 接 L 相 , 5 接 L 相 ; 三 个 双 号 依次 接 到 用 电 设 备 的 三 条 输出 
线 ， 即 2 接 U 相 , 4 接 V 相 , 6 接 W 相 ， 如 图 9-6 所 示 。 






































b) 实物 接线 示意 图 





图 9-6 直入 式 三 相 三 线 电 能 表 (DS 型 ) 接线 图 





“一 、 五 两 处 小 连 片 ， 保 持原 状 莫 拆 断 ” 是 说 ， 分 别 与 1 
号 、5 号 接线 端 相 连接 的 小 连接 片 不 可 拆 下 。 其 原因 同 本 章 
9.2.2 节 口 诀 的 说 明 。 

9.3.3 三 相 三 线 电 能 表 直 入 式 接 线 故障 





(一 








) 口诀 
不 转 ， 电 压 连 片 全 拆 断 ; 
反 转 ， 接 反 有 三 : 


624 图 解 电工 口 诀 





全 反 、 后 反 、 两 端 反 。 
误差 较 大 ， 反 在 前 端 。 
(二 ) 说 明 
“全 反 、 后 反 、 两 端 反 ” 是 说 ， 三 相 的 进出 端 全 部 接 反 ; 最 
后 一 相 (Ls 相 ) 接 反 ; 第 一 相 (L, 相 ) 和 第 三 相 (LL 相 ) 进 
出 端 接 反 。“ 反 在 前 端 ” 是 说 ， 第 一 相 (L 相 ) 进出 端 接 反 。 
如 图 9-7 所 示 。 
9.3.4 三 相 三 线 电 能 表 接 电流 互感 器 时 的 接线 
(一 ) 口诀 
1. 七 个 接线 孔 的 电能 表 
三 相 三 线 计 用 电 ， 三 相 电 表 接 互感 。 
面 对 电 表 左 到 右 ， 总 共 七 个 接线 眼 。 
1、3、5、7 是 单数 ， 分 别 连接 电流 端 ， 
1、3A 相 5、7 C，K, 在 后 K, 前 ; 
2A、4B、C 为 6, 依次 连接 电压 线 。 
互感 K, 应 接地 ， 电 压 线路 串 熔 断 。 
2. 八 个 接线 孔 的 电能 表 
三 相 三 线 计 用 电 ， 三 相 电 表 接 互感 。 
面 对 电 表 左 到 右 ， 总 共 八 个 接线 眼 。 
1]、3、6、8 四 个 孔 ， 分 别 连接 电流 端 ， 
1、3 两 端 连 A 相 ，6、8 连接 C 相 端 ， 
K 进入 1 和 6，K 连接 8 和 3， 
剩 下 三 孔 2、4、7， 依 次 连接 电压 线 ， 
2A、4B、7 为 C，5 孔 不 用 一 边 闲 。 
互感 K 应 接地 ， 电 压 线路 串 熔 断 。 
(二 ) 说 明 
当 要 计量 的 三 相 三 线 制 供 电线 路 电流 较 大 时 ， 就 必须 通过 
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连接 片 全 部 被 拆 下 
= 


2 证 eal 
一 >< 


le 
pe 
a dale 


EE 





d) 反 转 之 三 (L1 与 L3 两 相 接 反 ) 6) 误差 较 大 (Li 相 接 反 ) 














图 9-7 三 线 三 线 直 入 式 电能 表 常见 接线 故障 
电流 互感 器 扩大 电能 表 的 电流 量程 。 应 使 用 专用 电能 表 ， 其 上 
流 线 圈 可 通过 的 额定 电流 一 般 应 为 5A。 

由 于 实际 应 用 中 的 这 类 电能 表 有 7 个 接线 孔 和 8 个 接线 孔 
两 种 。 后 者 与 前 者 相 比 多 出 的 一 个 孔 是 第 5 孔 ， 实际 上 第 4 和 
第 5 两 孔 在 仪表 内 是 连接 在 一 起 的 ， 所 以 相当 于 一 个 孔 的 作用 。 
在 使 用 后 者 时 ， 也 是 只 接 其 中 的 一 个 孔 ， 如 口诀 中 讲 的 第 4 孔 ， 
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此 时 第 5 个 孔 将 闲置 不 用 ， 即 本 口诀“S 孔 不 用 一 边 闲 ”。 
需要 给 予 注意 的 是 ， 一 定 要 按 本 口诀 中 所 说 的 接线 顺序 连 
接 电流 互感 器 的 一 次 和 二 次 线 ， 一 旦 有 误 ， 则 会 造成 计量 失 准 
的 后 果 ; 如 电压 线 和 电流 线 相互 接 错 ， 还 可 能 造成 短路 事故 。 
直观 判定 电能 表 电 流 和 电压 端子 的 方法 是 ， 电 流 端 子 比 电 
压 端 子 大 (包括 所 用 螺钉 ) 。 

“互感 K, 应 接地 ， 电 压 线 中 串 熔 断 ” 给 出 了 保证 电能 表 及 
用 电线 路 安全 的 措施 。 这 一 点 对 任何 一 个 使 用 互感 器 的 电路 都 
适用 (有 说 明 的 情况 除外 ) 。 

用 电流 互感 器 比 数 乘 以 电能 表 的 读数 ， 即 为 实际 用 电量 。 
例如 电流 互感 器 比 数 为 50A/5A， 电 能 表 的 读数 为 5kW. h， 则 
实际 用 电量 为 (50A/5A) x5kW.h=10x5kW .hbh=50kW.h 

8 孔 仪表 的 接线 方法 如 图 9-8 所 示 。 

9.3.5 三 相 四 线 电 能 表 直 入 式 接线 

(一 ) 口诀 

三 相 四 线 计 用 电 ， 三 相 电表 直接 连 。 
面 对 电 表 左 到 右 ， 总 共和 八 个 接线 眼 。 
前 面 三 对 进 、 出 火 ，7、8 用 于 接 零 线 。 
1、2A 相 3、4B，C 相连 接 5、6 端 。 
1、3、5 旁 小 连 片 ， 保 持原 状 莫 拆 断 。 

(二 ) 说 明 

用 于 直接 计量 三 相 四 线 制 供电 电路 用 电量 的 三 相 电 能 表 有 8 
个 接线 端子 (接线 孔 )。 从 左 到 右 排列 ， 前 面 6 个 (3 对 ) 端子 
接 三 相 相 线 的 进 、 出 线 ， 其 接线 规定 为 单数 进 、 双 数 出 ， 即 本 
口诀 “1、2A 相 3、4B，C 相连 接 5、6 端 "; 后 两 个 端子 (7、 
8 号 端子 ) 接 零 线 。 如 图 9-9 所 示 。 有 关 “ 小 连接 片 ” 的 问题 也 
同 前 面 的 有 关 规 定 。 
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b) 实物 接线 示意 图 





图 9-8 三 相 三 线 制 低压 电能 表 接 电流 互感 器 的 接线 








9.3.6 三 相 四 线 电能 表 直入 式 接线 故障 
(一 ) 口诀 
表 不 转 ， 电 压 连 片 全 拆 断 


9 


反 转 有 二 ， 全 反 、 前 俩 反 。 


误差 较 大 ， 反 在 最 前 。 
(二 ) 说 明 


AS 





“全 反 、 前 债 反 ”是 说 ， 三 相 的 进出 端 








部 接 反 ; 多 





6 一 相 
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L1le ol 

也 L2c- || oV, 负 
小 记 Ro [LsW 我 
b) 实物 接线 0) 实物 接线 端子 






































图 9-9 三 相 四 线 低压 电能 表 直 入 式 接线 
(L 相 ) 和 第 二 相 (L 相 ) 进 、 出 端 接 反 。“ 反 在 最 前 ”是 说 ， 
第 一 相 进 、 出 端 接 反 ， 如 图 9-10 所 示 。 
9.3.7 用 三 只 单 相 电 能 表 计 量 三 相 四 线 电 路 电能 的 接线 
(一 ) 口诀 

三 相 四 线 ， 分 相 计 算 。 

三 个 单 相 ， 相 线 自 便 。 

零 线 一 进 三 出 ， 三 表 相互 串联 。 


























连接 片 全 部 被 昕 下 








负 
载 























0) 反 转 之 ( 呐 相 接 反 ) d) 误差 较 大 (第 -机 接 反 ) 
图 9-10 直入 式 三 线 四 线 制 电能 表 常 见 接线 故障 
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图 当 库 次 匆 喧 畦 于 明 将 钼 申 


6Z9 
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(二 ) 说 明 
对 于 三 相 四 线 制 电路 ， 可 用 三 只 单 相 电 能 表 计 量 三 相 用 电 
量 。 统 计时 ， 每 一 只 表 显 示 的 是 所 接 一 相 的 用 电量 (本 口诀 
“三 相 四 线 ， 分 相 计算 ”) ， 三 只 电能 表 显 示 数 据 之 和 即 为 三 相 用 
电量 的 总 和 。 
“三 个 单 相 ， 相 线 自 便 ” 是 说 ， 每 一 只 单 相 电能 表 各 自 连 接 
一 相 电 源 的 相 线 ， 接 线 规则 同 单 相 直入 式 。 
“ 零 线 一 进 三 出 ”中 的 “一 ”和 “三 ”分 别 代 表 第 一 只 表 
和 第 三 只 表 (顺序 从 左 到 右 排列 ) ， 是 说 由 电源 来 的 零 线 先进 入 
第 一 只 表 的 接 零 端子 (3 号 端子 ) ， 然 后 由 第 三 只 表 的 接 零 端 子 
(4 号 端子 ) 引出 去 接 负荷 。 
“三 表 相互 串联 ”是 说 ， 三 只 表 的 接 零 端子 (第 一 只 表 的 4 
号 端子 、 第 二 只 表 的 3 号 和 4 号 端子 、 第 三 只 表 的 3 号 端子 ) 
j 导 线 串联 起 来 ， 如 图 9-11 所 示 。 
9.3.8 三 相 四 线 电能 表 接 电流 互感 器 时 的 接线 
(一 ) 口诀 
三 相 四 线 接 互感 ， 电 表 十 一 接线 端 。 
前 九 均 分 三 个 组 ， 每 组 一 相 把 线 连 。 
K, 、K, 接 首 未 ， 相 线 直入 接 中 间 。 
De 十 一 ， 选 其 一 个 接 零 线 。 
一 规定 不 能 忘 ，K, 、 铁 心 与 地 连 。 
人 
本 口诀 可 参照 图 9-12 来 进一步 理解 。 
需要 说 明 的 是 ,不同 厂商 生产 的 电能 表 ， 其 每 一 相 接线 端 
子 中 电流 和 电压 端子 的 排列 顺序 不 一 定 与 图 9-12 给 出 的 完全 相 
同 ， 即 不 是 按 图 中 的 顺序 : 电流 进 ( 接 K, ) 、 电 压 进 ( 接 电流 
互感 器 的 局 ) 、 电 流出 〈 接 K, ) ， 而 是 电流 进 〈 接 K, ) 、 电 流出 
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Cr 加 加 回回 加 
h 





-E> -E> 
IDD862120V 10(20)A| DD862 220V 10(20) 


3 引 [4 4 


b) 实际 接线 


图 9-11 用 三 只 单 相 电 能 表 组 成 的 三 线 四 线 制 电能 计量 单元 
( 接 K ) 、 电 压 进 〈 接 电流 互感 器 的 L ) ， 即 将 图 9-12 给 出 的 
压 端 子 在 两 个 电流 端子 中 间 改 为 在 两 个 电流 端子 之 后 。 

9.3.9 粗略 校 验 单 相 电 能 表 准 确 度 的 方法 
(一 ) 口诀 
百 瓦 灯泡 接 一 只 ， 合 上 开关 再 计时 。 
n 圈 用 时 为 1 秒 ， 然 后 计算 用 公式 。 
妹 除 上乘 三 万 六 ， 得 出 千瓦 时 国 数 。 
表盘 该 数 来 相 比 ， 偏 差 较 小 差 不 离 。 
(二 ) 说 明 
当 怀 疑 所 用 的 电能 表 不 准确 时 ， 可 自行 用 简单 的 方法 进行 
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| 
实物 接线 示意 图 
b) 实物 接线 示意 图 


图 9-12 ”三 相 四 线 制 电能 表 经 电流 互感 天 接线 

















粗略 地 校 核 。 以 直入 式 单 相 电 能 表 为 例 ， 其 表盘 如 图 9-13a 所 
示 ， 校 核电 路 如 图 9-13b 所 示 。 

被 测 电能 表 的 输出 端 只 接 一 只 100W 的 白炽 灯 。 合 上 电源 
后 ， 用 比较 准确 的 表 记 录 电 能 表 转 盘 转 过 去 转 所 用 的 时 间 : ( 单 
位 为 s) 。 然 后 用 下 式 求 出 试验 状态 下 ， 折 算 到 负荷 为 1kW， 使 
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kW.h Km 
[ET 
BD—345 


DD25 型 
单 相 电 能 表 


JB/T8382 
一 996 





220V 5(20)A 50Hz 


720r/kW':h 
他、 


a) 电能 表 表 盘 太 数据 


2160imp/kW':h 


2000 年 10 月 
No.006785 










































































AN 加 1。 记录 转 教 总 开关 
灯 开 关 
100W 
220V 
-一 
b) 校 核 线路 2 
图 9-13 粗略 校 验 低压 单 相 电 能 
表 准 确 度 的 电路 示意 图 
] 1h 的 转盘 转 过 的 转 数 N (单位 为 (kW. h) ) ， 该 数值 应 接 
近 表 盘 标 出 的 1kW .hh 转 数 NM [rw (kW.h)]。 
N= Mn x10n = 二 x36000 (9-3) 
ee 
量 时 间 越 长 ， 最 后 的 计算 结果 就 越 准 确 。 若 使 用 的 电器 额定 功 





率 不 是 100W， 而 是 任意 的 其 他 数值 (单位 为 W)， 





则 按 上 述 


634 图 解 电工 口 诀 








方法 进行 试验 时 ， 需 将 式 (93) 改 成 如 下 计算 式 : 
3600 、1000 
P 

上 述 试验 得 到 的 数值 可 能 因 所 用 白炽 灯 的 实际 功率 与 标志 
功率 (100W) 以 及 电源 电压 与 额定 值 (220V) 有 差异 ， 而 形 
成 与 计算 用 电量 相 比 的 一 定 偏差 。 

如 有 条 件 ， 用 钳 形 电流 表 测 量 出 负载 的 电流 1 (A) 和 电压 
值 U(V), 并 用 式 P = TU1000 计算 出 负载 的 实际 功率 P 
(kW) ， 再 乘 以 用 电 时 间 1 (h) ， 得 出 实际 用 电量 和 电能 表 显 示 
的 用 电量 来 比较 ， 则 可 得 到 更 准确 的 结果 。 

(三 ) 举例 

如 图 9-12 所 示 ， 某 电能 表 在 接 入 一 只 100W 的 白炽 灯 通 电 ， 
表 的 转盘 走 了 7 转 ， 用 时 360s (6min) 。 该 表 标 出 的 1kW .hh 转 
数 为 720r， 即 720v (kW . h) ( 见 图 9-12a) 。 请 问 该 表 是 否 有 
较 大 的 误差 ? 

解 : 将 7 转 和 360s 代入 到 式 (9-3) 中 ,可 得 NN = 700v 
(kW . h)， 与 所 用 电能 表 标 出 的 N =720v (kW . h) 相差 
-3.8% ， 按 国家 标准 规定 的 一 般 电能 表 的 准确 度 等 级 为 2 级 
( 即 额 定 负 载 时 的 最 大 误差 为 上 2% ) 考核 ， 基 本 符合 要 求 ， 该 
表 误 差 不 算 大 。 


N= 





n 6 
n=-pX3.6x10 (9-4) 
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附 录 

















附录 1 电工 常用 电气 图 形 符号 和 文字 符号 
名 称 图 形 符 号 文字 符号 
直流 = DC 
交流 一 人 人- AC 
上 缘 式 1 缘 式 2 
双 绕 组 变压器 [| T 
三 ”1 
形式 1 形式 2 








固定 输出 和 可 调 本 二 
TA 
压 的 自 耦 变压器 


电抗 器 ， 扼 流 融 






































电流 互感 器 qq 二 TA 





电压 互感 器 TV 


河 
















































































636 图 解 电 工 口诀 
续 ) 
名 称 图 形 符号 久 字 符号 
| 
开关 一 般 符号 s fs S 
动 合 动 断 
Fl 
带 熔 断 器 的 刀 开 关 Wo SF 
由 
跌落 式 熔断 器 S SF 
惯性 开关 ， 如 离心 | 
式 或 转速 式 开 关 IS : 
| | 、| 夺 
多 极 开关 (如 3 极 ) -> ~ s S 
多 线 表 示 ”单线 表示 
上 了 | 上 上 
隔离 开关 \ QS 
节 枢 二 极 
Sal ll 
负荷 开关 和 | Q 
单 极 “三 极 
断路 器 上 J 
( 主 触 点 ) 




















































































































附录 637 
( 续 ) 
名 称 图 形 符号 文字 符号 
| 
接触 器 的 触 点 \ KM 
动 合 动 断 
有 弹性 返 SS 
可 的 触 点 - 
动 合 动 断 
手动 关 | 
ee SB 
一 般 符 号 F \ 
| 心 = 一 
不 闭锁 按钮 EN E SB 
动 合 动 断 
| 
旋转 开关 | - SB 
| 
液 位 开关 | SL 
| | 
位 置 开关 和 限 本 
位 开关 的 触 点 : 
动 合 动 断 
币 疝 厢 
一 一 一 一 S 





的 双向 开关 






































































































































638 图 解 电 工 口诀 
( 续 ) 
名 称 图 形 符号 文字 符号 
先 合 后 断 一 
的 转换 开关 4 
单 立 开关 二 
单 极 多 位 开关 EE 三 S 
(如 4 极 ) | 
动 全 一 -一 一 
热 敏 开关 触 点 0 Ks 
动 晰 下 信 
延 时 间 合 芯 | 
ee A 
延 时 断 开 的 | KT 
动 合 触 点 六 
延 时 闭合 饶 KT 
动 断 触 点 
延 时 断 开刀 KT 
动 断 触 点 
延 时 闭合 和 延 时 | KT 
断 开 的 动 合 触 点 \ 
热 继 电器 YY KR . 
的 动 断 触 点 oo 
荧光 灯 的 泛 -人 六 
光 启动 器 
操作 器 件 | 
(如 接触 器 的 电磁 人 
铁 线圈 ) 一 般 符号 
时 间 继 KT 
电器 线圈 





组 放 组 取 


























































































































附 录 639 
( 续 ) 
名 称 图 形 符号 文字 符号 
缓 吸 和 缓 放 时 间 _ 必 国 四 KT 
继电器 线圈 
热 继电器 的 KR 或 FR 
驱动 器 件 _ 
欠 电 压 继 KUV 
电器 线圈 下 
过 电流 继 区 到 
KOC 
电器 线圈 
熔断 器 FU 
一 般 符号 
避雷 器 -Ca FA 
电流 二 BE BA 
BE 压 表 一 
已 能 二 Wh PJ 
指示 灯 EL 
灯 CO 照明 灯 HL 
也 锥 oT I 
插座 XS 
年 由 优选 此 一 < 一 一 
插头 和 插座 一 和 插头 XP 
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名 称 





电阻 器 















































半导体 二 极 管 








尖 
国 
济 
萄 中 




























































































附录 641 
续 ) 
名 称 图 形 符号 六 字符 号 
单 相 尝 型 
电动 机 -到 M 
音 相 中 励 
电动 机 © MM 
三 相 荡 型 
动机 WS 
股 符 号 二 
接地 符号 
保护 接地 OD PE 
接 机 过 或 底板 E 式 1 777 i 
式 2 二 
电池 或 电池 组 = c 
整流 器 框图 U 
桥 式 全 波 
整流 器 框图 
道 变 器 框图 
多 根 (如 3 根 ) 一 
导线 的 单线 表示 或 ) 
屏蔽 导线 -已 一 













































































































































































642 图 解 电工 口 诀 
附录 2 电气 工程 图 中 常用 的 辅助 文字 符号 
含义 “| 文字 符号 含义 “| 文字 符号 省 尽 文字 符号 
直流 DC 或 de 控制 C 主 M 
交流 AC 或 ac 信号 S 辅 AUX 
电压 V 红 RD 中 M 
电流 A 绿 GN 长 L 
时 间 T 黄 YE 短 S 
闭合 ON 白 WH 正 FW 
时 OFF 蓝 BL 反 R 
自动 A 或 AUT 高 H 左 L 
手动 |M 或 MAN 低 L 右 R 
起 动 ST 升 U 吕 UP 
停止 STP 降 D 下 BE 
附录 3 电气 施工 图 中 常用 图 形 符号 
名 称 图 形 符 号 名 称 图 形 符号 
荧光 灯 上 一 两 股 绞 合 人 
局 部 照明 e 导线 
D4 
灯 同 轴 电 缆 = 
安全 灯 eg, 原状 司机 
天 机 大 - 电线 i = 
花灯 i Et! 三 御 二 
导线 (如 3 3 
弯 灯 一 个 股 ) 攻 式 2 -者 一 
端子 O 
壁灯 者 二 
可 拆 印 端 gy 
风扇 一 ee 子 
电线 穿 管 室内 分 线 
保护 盒 下 
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( 续 ) 
名 称 图 形 符 号 名 称 图 形 符 号 
es 个 单 极 三 线 
至 双 控 开关 
刀 开 关 箱 
本 调 光 器 
带 熔 断 器 = 
的 刀 开 关 箱 天 线 
一 支 分 器 ls 
电话 
-0 | 全 
扬 声 需 
_ 最 竺 /人 
单 相 插座 
及 站 a 电热 水 融 





























带 接地 插 | 最 符 号 LN | 定时 开关 
孔 的 单 相 插 | 有 村 三 

帘 闭 防水 元 < | 铀 是 开关 
电信 插座 -a 














电视 机 
明 装 
一 般 开 关 cy” 





yf 

















点 回 男 Ne aD<x 3 


二 分 配器 
单 极 @Al 
拉线 开关 单 朴 双 控 三 分 配 带 




























































































644 图 解 电工 口诀 
附录 4 电工 常用 建筑 物 及 建筑 材料 图 形 符号 
名 称 图 形 符号 说 明 
1 
普通 房屋 1 一 楼 梯 ，2 一 台阶 
通 房 屋 Ce 楼 梯 阶 
自然 土壤 PII 
夯实 土壤 TS 全 
天 然 石材 和 9 
混凝土 SE 
钢筋 混凝土 2 
胶合 板 ES 可 标 出 层 数 
玻璃 可 注 明 品种 
纤维 板 或 包括 麻 丝 、 玻 璃 棉 、 
人 造 板 We 刨花板、 木 丝 板 竺 
橡胶 区 一 本 
塑料 SH 
土 墙 包括 土 筑 墙 和 土坯 增 
石膏 板 ee 
金属 
笑 钢丝 网 墙 、 苇 箱 
a i 包括 钢丝 网 墙 、 苇 箱 








墙 等 






























































附 录 645 
( 续 ) 
名 称 图 形 符号 说 明 
. _ 宽 x 商 ， 直径 1. “ 底 2.500” 表 示 洞 
2 请 250 叶 一 ji#2s00 | 或 杭 底 标高 ，“ 中 2.500” 
留 洞口 | 表示 洞 中 心 标高 
2.， 如 表示 洞 、 覃 底 或 
i 注 “ 底 (中 ) 距 地 
El 2. 500” 
1 一 底层 
楼 梯 2 一 中 间 层 
3 一 顶层 
卫生 间 
淋浴 间 
空门 洞 
单 扇 门 
双肩 门 
单 肩 推 拉 | 
年 扇 推拉 站 要 吴 门 的 代号 为 M 








双 遍 推拉 门 





单 扇 双 面 
弹簧 门 



















































































646 图 解 电工 口诀 
( 续 ) 
名 称 图 形 符号 说 明 
单 层 固定 窗 | 
单 层 外 < A 1， 窗 的 代号 为 C 
开平 面 窗 六 号 2， 虚 线 表示 打开 方向 
水 平 推拉 窗 
电 杆 O 
We 一 箭头 表示 撑 杆 
形式 1 
带 拉线 电 杆 > 箭头 表示 拉线 






















































































附 647 
( 续 ) 
名 称 图 形 符号 说 明 
1 2 1 一 单 担 
安装 模 担 QD OO 2_ 双 担 
的 电 杆 3 3 一 单 十 字 担 
二 上 4 一 双 十 字 担 
1 nxdl 
木板 连接 局 寺 
( 铁 钉 ) 2 Ld 
上 三 二 n 一 钉子 个 数 
Gd 一 钉子 直径 
/一 钉子 长 度 
1 一 正面 
ce 2 反面 (看 不 到 钉 
全 车 帽 的 一 面 ) 
木板 连接 证 二 
( 木 螺 钉 ) 
































































































































648 图 解 电 工 口诀 
附录 5 常用 建筑 构件 文字 符号 
含义 文字 符号 含义 文字 符号 含义 文字 符号 
板 B 圈 梁 QL 柱 Z 
屋面 板 WB 过 梁 GL 基础 J 
空心 板 KB 基础 梁 JL 桩 ZH 
覃 形 板 CB 楼 梯 梁 TE 梯 区 
楼 梯 板 TB 术 条 LT 阳台 YT 
盖 板 GB 屋 架 WJ 预 埋 件 M 
柳 口 板 YB 托 架 TJ 上 水 管 S 
墙 板 QB 钢 架 GJ 下 水 管 X 
梁 L 框架 KJ 蒸汽 管 Z 
层面 梁 ML 支架 分 煤气 管 M 
附录 6 指示 仪表 表盘 所 标 图 形 符号 的 含义 
分 类 符号 符号 含义 
( 磁 电 系 仪表 
人 磁 电 系 比例 仪表 
工作 x 
原理 
入 电磁 系 仪表 
EF 电磁 系 比 例 仪表 
EE 电动 系 仪表 
工作 一 电动 系 比例 仪表 
原理 
铁 碰 电 动 系 仪表 



























































































































































( 续 ) 
分 类 符号 符号 含义 
工作 卫 人 
原理 T 静电 系 仪 对 
加 整流 系 仪表 
二 直流 
电量 A 交流 ( 单 相 ) 
种 类 会 ; 具有 单元 件 的 三 相 平衡 负载 交流 
二 要 交流 和 直流 
1 以 标 度 尺 量 限 百 分 数 表 示 的 准确 度 
等 级 比例 ， 如 1.5 
准确 度 1 以 标 度 尺 长 度 百分数 表示 的 准确 度 
等 级 ~ 等 级 比例 ， 如 1.5 
(3) 以 指示 值 百分数 表示 的 准确 度 等 级 
比例 ， 如 1.5 
标 度 尺 位 置 为 垂直 的 
工作 三 标 度 尺 位 置 为 水 平 的 
位 置 
标 度 尺 位 置 与 水 平面 倾斜 成 一 定 角 
60 











度 的 ， 如 60° 

















































































































650 图 解 电工 口诀 
( 续 ) 
分 类 符号 符号 含义 
7 不 进行 绝缘 强度 试验 
乡 
。 2 绝缘 强度 试验 电压 为 500V 
3 绝缘 强度 试验 电压 为 2kV 
防 外 磁场 能 力 。 框 里 符号 * 为 仪表 
原理 符号 时 为 1 级， 卫 为 2 级 ， 王 为 
3 级 
An 上 = 村 防 外 电场 能 力 。 框 里 符号 * 含义 同 
条 件 | x | 稚 
分 组 < 
使 用 环境 组 别 ， 入 中 符号 * 用 和 A、 
从 A1、B、B1 和 C 表示 组 别 ( 详 见 相 关 
资料 ) 
+ 一 正 端 钮 和 负 端 钮 
端 钮 Se 多 量 限 仪表 的 公共 端 钮 或 功率 表 、 
和 调 无 功 功率 表 、 相 位 表 的 电源 端 
零 器 
下 接地 用 的 端 钮 (或 螺钉 、 螺 杆 ) 
pa im 与 外 过 连接 的 端 钮 
端 钮 -- 
和 调 ( ) 与 屏蔽 相连 的 端 乌 
零 器 、\-- 











调 零 器 〈 旋 钮 等 ) 



























































附 录 651 
附录 7 数字 仪表 常见 功能 图 形 符 号 的 内 容 及 意义 
符号 意义 
“一 ”或 图 形 己 串 表 内 电池 电压 不 足 
4 危险 ! 此 处 可 能 出 现 高 压 
ZR 注意 ! 应 参照 说 明 书 操作 
A 或 HIGH, 或 LOW 高 电 平 ， 低 电 平 
人 相对 值 测量 
合十 二 极 管 检 测 
"6 蜂 鸣 器 档 ， 具 有 声响 
二 负极 性 显示 标志 符号 
附录 8 ”数字 万 用 表 和 钳 形 表 常见 功 能 文字 符号 的 内 容 及 意义 










































































ACV，ACA 交流 电压 档 ， 交 流 电 流 档 
AC/DC 交流 直流 切换 选择 
AP 自动 极 性 显示 

ADJ 调整 旋钮 

AUTO 自动 

AUTO CAL 自动 校准 

AUTO -MAN RANGE 自动 /手动 转换 量程 
AUTO、 AR、AUTO -RANGE 自动 转换 量程 
AUTO OFF POWER 自动 关 断 电源 
AV、av、AVG 平均 值 

BZ 蜂 鸣 器 

C、CAP 电容 档 








652 图 解 电工 口 诀 





































































































































































































( 续 ) 
COM 负极 ， 公 共 地 端 插 孔 
CAL 校准 
C (KTYPE) 温度 测量 插 孔 
COMM 数据 输出 
DATA 显示 数据 保持 键 
DCV, DCA 直流 电压 档 ， 直 流 电 流 档 
DUTY 项 目 转 换 
FUNCTION 功能 键 
F、f、FREQ 频率 档 
F/V/Q (FVO) 频率 、 电 压 、 电 阻 插 孔 
G 电导 档 
Hz 频率 档 
hr 晶体 管 放大 倍数 测量 插 孔 
H 或 DH 或 HOLD 显示 数据 保持 
HQ 高 电阻 测量 
I 淤 出 符号 ( 超 量 限时 出 现 ) 
LCD 液晶 显示 央 
LQ 低 电 阻 档 
LOGICOL 逻辑 电 平 测试 
LOW BATT 或 LOW BATTCONT 表 内 电池 电压 不 足 
MAN 手动 
MAN RANGE 手动 转换 量程 
MEM 数据 存储 
MAX 最 大 值 
MIN 最 小 值 
MEM 存储 键 
MEM RCEL 存储 键 数据 键 
mA 电流 〈 毫 安 级 ) 测量 插 孔 
OR、OVER、0L 被 测量 量 已 超过 设置 的 量程 
PRINT 打印 键 







































































附 录 653 
( 续 ) 
PK 或 PEAK 峰值 
RH 量程 保持 
更 换 量程 ， 移 动 小 数 点 位 置 ， 超 

RANGE 和 

量程 (显示 ) 
RST 复位 
RMS 有 效 值 〈 方 均 根 值 ) 
SELECT 更 换 测量 量 
SEC 秒 
SET 预 置 键 
T、TEMP 温度 测量 插 孔 
TRMS、 TEV 有 效 值 
TYP 息 型 值 
UR、UNDER 从 量程 
ZERO ADJ 电阻 档 手动 调 零 

















附录 9 工分 度 铜 - 康 铜 和 K 分 度 镍 铬 - 镍 硅 热电 偶 分 度 表 


(0 ~ +200% ， 冷 端 温 度 为 0% ) 
































温度 “| 电动 势 /mV | 温度 | 电动势/mV | 温度 电动 势 /mV 
AC T 分 度 区 分 许 | AC IT 分 度 K 分 计 “CT 分 度 下 分 度 
0 |0.0000.000| 70 |2.908|2.851| 140 |6.204| 5.735 
10 |0.391|0.397| 80 |3.357|3.267|| 150 |6.702, 6. 145 
20 |0.789|0.798| 90 |3.813 |3.682|‖ 160 17.207| 6.540 
30 |1.196|1.203|| 100 |4.27714.096| 170 17.718| 6.949 
40 |1.61111.612|‖ 110 |14.74914.367‖ 180 8.235| 7.340 
50 “|2.035|2.023|‖ 120 15.22714.920| 190 18.757| 7.748 
60 |2.467|2.436|| 130 15.71215.330| 200 |9.286| 8.138 
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图 解 电工 口 诀 





附录 10 BAL 和 BA2 (Pt100) 型 铂 热电 阻 分 度 表 








































































































温度 电阻 /Q 温度 电阻 /Q 温度 电阻 /Q 
/C [BAl | BA2 | /CC (BAl | BA2 | /CC |BAl | BA2 
-100 |27.44| 59.65 | 40 |53.26|115.78|| 180 |77.99| 195.54 
-90 |29.33|63.75 | 50 |55.06|119.70| 190 |79.71| 173.29 
-80 |31.21|67.84 | 60 |55.86|123.60| 200 |81.43|177.03 
-70 |33.08|71.91|‖ 70 |58.65|127.49| 210 |83.15|180.76 
-60 |34.94|75.96 | 80 160.431131.37| 220 |84.86| 184. 48 
-50 |35.80| 80.00 | 90 162.21|1135.24| 230 |85.56| 188. 18 
-40 |38.65| 84.03 | 100 |63.99 |139.10| 240 |88.26| 191.88 
-30 |40.50| 88.04 | 110 |65.76|142.95| 250 |89.96| 195. 56 
-20 |42.34| 92.04‖ 120 167.521145.78|| 260 |91.64| 199. 23 
-10 |44.17| 95.03 | 130 |69.28|150.60| 270 |93. 33 | 202. 89 
0 145.00|100.00|| 140 171.031154.41‖ 280 |95. 00| 205. 53 
10 147.82|103.96|| 150 |72.78|158.21| 290 |95. 68 | 210. 17 
20 149. 64|107.91|‖ 160 |74.52|162.00| 300 |98.34|213.79 
30 151.54|111.85‖ 170 175.261165.78| 310 100.01| 217. 40 
附录 11 Y (IP44) 和 YY2 (IP54) 
系列 电机 空 载 电 流 统计 平均 值 

机 座 号 WANA (%) 机 座 号 J/ (%) 

63M1 -2 70 71M2 -2 59 

63M2 -2 55 80 -2 50 

71M1 -2 76 80, -2 42 






















































































附 655 
( 续 ) 

机 座 号 AAA (%) 机 座 号 /I (%) 
90S -2 47 315L -2 25 
90L -2 40 31512 -2 26 
100L -2 40 355M1 -2 23 
112M -2 36 355M2 -2 22 
132S1 -2 31 355L1 -2 22 
132S2 -2 30 35512.=2 22 
160M1 -2 30 63M1 -4 68 
160M2 -2 30 63M2 -4 77 
160L -2 29 71M1 -4 68 
180M -2 30 71M2 -4 76 
200L1 -2 29 801 -4 66 
200L2 -2 30 802 -4 65 
225M -2 24 90S -4 60 
250M -2 28 90L -4 55 
280S -2 26 100L1 -4 9 
280M -2 27 100L2 -4 3 
315S -2 30 112M -4 50 
315M1 -2 27 132S -4 43 
315M2 -2 28 132M -4 43 
315L1 -2 27 160M -4 37 






















































































656 图 解 电工 口 雇 
( 续 ) 

机 座 号 AAA (%) 机 座 号 /A (%) 
160L -4 38 90S -6 70 
180M -4 35 90L -6 70 
180L -4 33 100L -6 67 
200L -4 34 112M -6 64 
225S -4 30 132S -6 Ss5 
225M -4 29 132M1 -6 54 
250M -4 28 132M2 -6 56 
280S -4 28 160M -6 48 
280M -4 30 160L -6 50 
315S -4 33. 180L -6 45 
315M1 -4 34 200L1 -6 42 
315M2 -4 30 200L2 -6 43 
315L1 -4 30 225M-6 33 
315L2 -4 32 250M -6 26 
355M1 -4 30 280S -6 30 
355M2 -4 27 280M -6 31 
355L1 -4 30 315S -6 32 
355L2 -4 31 315M1 -6 32 
71M1 -6 79 315M2 -6 32 
71M2 -6 79 315M3 -6 34 













































































附 657 
( 续 ) 

机 座 号 lo/In/ (%) 机 座 号 lo/In/ (%) 
355M1 -6 35. 280M -8 45 
355M2 -6 35 315S -8 38 
355M3 -6 36 315M1 -8 42 
355L1 -6 33 315M2 -8 41 
355L2 -6 34 315M3 -8 41 
132S -8 65 355M1 -8 41 
132M -8 66 355M2 -8 40 
160M1 -8 35 355L1 -8 39 
160M2 -8 57 355L2 -8 40 
160L -8 56 315S -10 53 
180L -8 52 315M1 - 10 53 
200L -8 48 315M2 - 10 58 
225S -8 48 355M1 - 10 50 
225M -8 46 355M2 - 10 44 
250M -8 43 355L1 -10 50 
280S -8 45 355L2 - 10 46 














附录 12 ”电机 换 


电 刷 下 的 火花 程度 


电 刷 边缘 仅 有 小 部 分 ( 约 1/5 
~1/4 刷 边 长 ) 有 断 续 的 几 点 点 
状 火花 . 



















向 火花 等 级 的 确定 标准 
换 向 器 及 电 刷 的 状态 





换 向 器 上 没有 黑 痕 , 电 刷 上 没有 灼 痕 


















电 刷 边缘 有 大 部 分 ( 约 1/2 电 
刷 边 长 ) 有 连续 的 、 较 稀 的 颗粒 
状 火花 





换 向 器 上 有 黑 痕 ,但 不 发 展 ,用 汽油 能 擦 除 ;同时 在 电 


刷 上 有 轻微 的 灼 痕 















电 刷 边缘 有 大 部 分 或 全 部 有 连 
续 的 、 较 密 的 颗粒 状 火花 ,开始 有 
断 续 的 舌 状 火花 


ktD 









电 刷 整个 边缘 有 强烈 的 火花 ， 
并 伴 有 爆裂 声响 










换 向 器 上 有 黑 痕 ,用 汽油 不 能 擦 除 ; 同时 在 电 刷 上 有 灼 


痕 。 若 短 时 出 现 这 一 级 火花 , 换 向 器 上 不 会 出 现 灼 痕 , 电 
刷 不 会 烧 焦 或 损坏 













换 向 器 上 黑 痕 相当 严重 ,用 汽油 不 能 控 除 ;同时 在 电 刷 


上 有 灼 痕 。 若 在 这 一 级 火花 下 短 时 运行 , 换 向 器 上 就 会 


出 现 灼 痕 , 电 刷 将 被 烧 焦 或 损坏 
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彰 口 工 申 看 图 


附录 13 ”架空 铝 绞 线 LJ-16 ~ 35、 钢 芯 铝 绞 线 LGJ-16 ~ 35 弧 垂 数值 表 ( 最 大 风速 为 25m/s) 
一 ~ , 



























































在 下 列 温度 (% ) 时 的 弧 垂 值 /mm 

档 距 Am | 导线 型 号 一 
_40 | -ao | -20 | -10 | 0 10 20 30 40 
L-16 | 100 | 120 | 180 | 240 | 350 | 460 | 59 re 

40 二 上 
U25 | 120 | 140 | 10 | 230 | 350 | 480 | 570 |6o | 78 
W116 | 1 | 1o | 230 | 320 | 420 | 580 | 710 | 840 | 930 
50 
25 | 140 | 180 | 240 | 310 | 440 | 580 | 710 a10 | 920 
1J-16 | | 2 | 330 | 440 | 570 | 740 | 900 | 1040 La 
|= 
25 | 180 | 240 | 310 | 410 | 580 | 720 | 8g860 | 1000 | 1120 
| | 
35 | 190 | 250 | 340 | 440 | 600 | 780 | 900 | 1040 | 1170 
60 | I 
LCJ-15 | 180 | 190 ] 230 | 30 | 380 | 480 | 620 | 750 | sn 
jn | 16 | 00 | 2s0 | 00 | sn0 | oo | wo | wo | eo 
LGJ35 | 160 | 180 | 220 | 260 0 | 460 | 580 | 720 | gg0 
| a | 
LJ-16 | 280 | 370 | 490 | 630 | so | 9%o | 1160 | 1250 | 1350 
70 L125 | 240 | 320 | 420 | 540 | 700 [ew 1040 | 1200 | 1350 
[> 

1J35 | 240 | 310 | 420 | 50 | 700 | 880 | i040 1180 | 1340 
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档 距 /m 


在 下 列 温度 (人 ) 时 的 弧 垂 值 /mm 











80 


补偿 
前 的 
cos 由 1 


































附录 14 电力 线路 无 功 补偿 容量 表 
所 需 的 cos 由 2 





1230 





1450 











0. 70 | o75 | 0. 80 0.82 | 0.84 0.86 | 0.88 | 0.90 | 0.92 











2.42 | 2.49 | 2.53 | 2.59 | 2.65 | 2.70 


为 得 到 所 需 的 cos$， | 1kW 负荷 所 需 电容 器 的 容量 Qc(kvar) = 


0. 94 | 0.96 0. 98 


-tang, 


2.98 











1.93 人 2.14 | 2.19 


| 1.65 | 1.70 
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( 续 ) 


补偿 所 需 的 eos 


前 的 | 0.70 | 0.75 | 0.80 | 0.82 | 0.84 | 0.86 | 0.88 | 0.90 | 0.92 | 0.94 | 0.96 | 0. 98 

















Cosi 为 得 到 所 需 的 cosq, ,每 1kW 负荷 所 需 电 容器 的 容量 Qc (kvar) =tan -tand。 
0.45 | 0.97 [i111 | 124 | 129 11.34 |140 11.45 [1.50 |1.56 
0.50 | 0.71 | 0.85 1.14 | 1.20 | 1.25 | 1.31 











0.52 | 0.62 | 0.76 | L111 | 1.16 |122 

































































0.54 | 0.54 0.92 | 0.97 | 1.02 | 1.08 | 1.14 
0.56 | 0.46 0.84 | 0.89 | 0.94 | 1.00 | 1.05 
0.58 | 0.39 0.76 | 0.81 | 0.87 | 0.92 | 0.98 
0.60 | 0.31 0.69 | 0.74 | 0.80 | 0.85 | 0.91 
0.62 | 0.25 0.62 | 0.67 | 0.73 | 0.78 | 0.84 
0.64 | 0.18 | 0 .51 | 0.56 | 0.61 | 0.67 | 0.72 | 0.78 
0.66 | 0.12 . .45 | 0.49 | 0.55 0.71 
0.68 | 0.06 0.43 | 0.49 | 0.54 | 0.60 | 0.65 
0.70 | — | 0.14 |0.27 |0.33 |0.38 | 0.43 |0.49 |054 | 060 
A 




















0.72 一 | oos 0.22 | 0.27 | 0.32 | 0.37 | 0.43 | 0.48 | 0.54 | 0.60 | 0.67 | 0.76 








199 































































































补偿 所 需 的 cosq， 

前 的 0.70 | 0.75 | 0.80 | 0.82 | oa 0. 86 0.88 | 0.90 | 0.92 | 0.94 | 0.96 | 0.98 
Cou 为 得 到 所 需 的 cosg, ,每 1kW 负荷 所 需 电容 器 的 容量 Qc (kvar) = tang - tang; 

0. 74 = 0.03 | 0.16 | 0.21 | 0.26 | 0.32 | 0.37 | 0.43 | 0.48 | 0.55 | 0.62 0.71 
0.76 一 一 0. 本 0. 21 | 0.26 站 32 | 0.37 | ‘0:43 0.50 | 0.56 0.65 
0.78 QO:05 "0. 11"0.16: 052 | 0. 27 0.32 | 0 38 | 0.44 | 0.51 0. 60 
0. 80 ss 0. 05 | 0.10 | 0.16 | 0.21 | 0.27 | 0.33 | 0.39 | 0.46 | 0.55 
0. 82 0.05 | 0.10 | 0.16 | 0.22 | 0.27 | 0.33 | 0.40 | 0.49 
0. 84 QL1 | 0516 on | 0Q:28 10.35 0.44 
0. 86 0 1:0717 | 0.23 0. 30 0. 39 

0.06 | 0.11 




































表 中 数据 来 源 举例 :补偿 前 的 cosd = 0. 60 ,预计 补偿 到 cos$, =0.90。 则 每 1kW 负荷 所 需 电容 器 的 容量 
Qc (kvar) =tang1 -tang$,。 其 中 $， 和 由 的 分 别 由 cos =0.6 和 cos =0.9 通过 反 三 角 函 数 来 求 取 ,1 
53. 130" ,由 =25. 842° 。 由 此 可 得 Qc (kvar) =tand -tang, =tan53. 130° - tan25. 842° = (1. 333 - 0. 484 ) kvar 
=0. 8$kvar。 
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附录 15 ”中国 及 世界 上 其 他 国家 和 地 区 交流 电导 线 颜 色 标识 的 规定 













































































三 相 四 线 交流 ， 
国家 或 地 区 i a 保护 接地 PE 
中 国 大 陆 黄 | 绿 | 红 | 小 蓝 ( 棕 ) 黄 绿 条 ( 黑 ) 
中 国 香港 | ”2009 年 7 月 前 红 本 蓝 黑 黄 绿 条 
地 区 ”| ”2007 年 7 月 后 柠 | 黑 | 灰 蓝 黄 绿 条 
中 国 台湾 地 区 黄 | 绿 | | 黑 黄 绿 条 
二 大 部 分 州 黑 | 红 | 蓝 | 白 或 灰 绿 或 黄 绿 条 
其 他 地 区 | 栓 | 黄 | 白 或 灰 绿 
i 强制 性 _ 红 | 黑 | 获 白 绿 或 裸 线 
孤立 的 三 相 电 设施 | 橙 | 棕 | 黄 白 绿 
欧洲 和 其 他 | 现行 IEC60446 | 柠 | 黑 | 灰 上 黄 绿 条 
许多 国家 | 过 去 (各 国 不 同 ) | 棕 或 或 桩 | 蓝 黄 绿 条 
2006 年 4 月 前 红 黄 蓝 黑 黄 绿 条 (1970 
2 2006 年 4 月 后 棕 | 黑 | 灰 蓝 年 前 为 绿色 ) 
南非 ,马来西亚 "i 黄 绿 条 
印度 红 | 黄 | 蔓 黑 绿 
澳大利亚 ,新 西关 红 | 白 ( 黄 )| 蓝 黑 黄 绿 条 
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